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Prefacio 



El manual El pescado fresco: su calidad y cambios de calidad esté destinado 
principalmente a cursos de formaciôn en lecnologia de productos de la pesca. 
Su primera ediciôn ha sido publicada en danés, en 1983, bajo el titulo Ferskfisk 
- kvalitet og holdbarhed y forma parte del material pedagogico emplcado por 
el Laboratorio Tecnolôgico de] Ministerio de Pesca, Universidad lecnica, 
Dinamarca. 

La présente edicion en espanol es una traducciôn de la version inglesa que, 
a su vez, es en parte una traducciôn del danés, pero ha sido ampliada con datos 
sobre las pesquerias tropicales y cspecics tropicales. En esta forma, el présente 
manual se proponc como un texto basico para los participantes en cursos de 
formaciôn en tecnologia de los productos de la pesca organizados por la PAO 
yfinanciadosporelOrganismoDanésdeFomentoInternacional(DANIDA). 

Una parte del material de este manual ha sido ya utilizado en algunos cursos 
FAO/DANIDA, y en el futuro sera puesto al dia rcgularmente para su mejor 
utilizacion. 

La Organizacion de las Nacioncs Unidas para la Agricultura y la Alimenta- 
cion expresa su vivo reconocimiento a todos aqucllos que han colaborado con 
el autor en la preparaciôn de este manual. 
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1. Recursos acuàticos 
y su utilizaciôn 



Màs de las dos terceras partes de la superficie terrestre esta cubierta por agua. 
Tan solo los océanos représentai! el 71 por ciento. Plantas minùsculas y micros- 
côpicas, el fitoplancton, son las productoras primarias de material organico 
usando la energia suministrada por el sol, como puede observarse en la Figura 
1.1. 

Esta énorme producciôn primaria es el primer eslabon en la cadena alimen- 
ticia y constituye la base para toda vida en el mar. Cuânto pescado de esta pro- 
ducciôn primaria résulta capturable, es un tema que ha sido objeto de muchas 




Animales acuàticos 
superiores 



Figura 1.1. La producciôn acuética anual de material organico se estima en aproximadamente 
40 000 mJliones de toneladas (Msller Christensen, 1968). 



especulaciones teoricas. No obstante, cxisten grandes dificultades en la esti- 
macion de la efîciencia ecolôgica, por ejemplo, la relacion de la produccion 
total con cada nivel trôfico sucesivo. Gulland (1971) comunica una variaciôn 
del 10 al 25 por ciento pero propone el 25 por ciento como limite superior abso- 
luto de la eficicncia ecologica. Muchos factores influencian la eficiencia ecolô- 
gica; por ejemplo, no toda la produccion de un nivel trôfico es consumida por 
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Figura 1.2. Produccion anuai (en millones de toneladas) en el Mar del Norte, una de las âreas de 
pesca mes ricas del mundo. 



el que le sigue, y ademâs existe una variaciôn de la eficiencia ecolôgica entre 
los distintos nivelés, siendo mayor en los nivelés inferiores de la cadena ali- 
mentieia donde los pequenos organismes utilizan el alimente) ingerido en una 
mayor proporciôn para crecer, mas que para su conservacion. También influ- 
yen en la eficiencia ecolôgica las enfermedades, mortandad, polucion, etc. En 
la Figura 1.2 se muestran como ejemplo las condiciones en el Mar del Norte, 
una de las àreas de pesca mas ricas. 

Dado que la produccion es mayor en las primeras etapas de la cadena de ali- 
mentos, la pesca potencial es también mayor si la captura se efectûa en esas 
etapas. La pesca potencial puede en efccto incrementarse si las mejoras en el 
manipuleo de la captura, la tecnologia y el mercadeo hacen factible la captura 
en los primeros nivelés troficos (vcase el cuadro). 

La captura mundial, estancada en los anos 1970 en alrededor de 70 millones 
de toneladas, se ha incrementado ahora a 75 millones de toneladas (1984) 
incluyendo 9 millones de toneladas de recursos de agua dulce . Cerca del 70 por 
ciento de este valor se destina a alimento. 

Fuentes de la FAO estiman que la captura convencional de especies de agua 
de mar podria incrementarse en 20-30 millones de toneladas, mucho de lo cual 
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(50 por ciento) dépende del mejor aprovechamiento del recurso. Una reduc- 
ciôn de las pérdidas en la post-captura y una recuperaciôn y aprovechamiento 
de las especies acompanantes podria adicionar otros 10-20 millones de tonela- 
das. No se conoce el potencîal de cultivo de especies de agua dulce pero posi* 
blemente podria llegar a 30 millones de toneladas en el futuro. De cualquier 
modo, para hacer frente a la demanda, es esencial reducir la proporciôn de 
capturas utilizadas para propôsitos industriales y desarrollar recursos conven- 
cionales como los indicados en el cuadro. En la Figura 1 .3 se muestra la utiliza- 
ci6n del pescado para consumo humano. 




Figura 1.3. Uso del pescado como 
alimento, 1982 (James, 1984). 



James (1984) estimé que cerca del 8 por ciento del pescado como alimento 
nunca llega al mercado; esto signifîca que, en 1982, 4,25 millones de toneladas 
de pescado se desecharon para este uso. Estas pérdidas post-captura resultan 
muy signifîca ti vas en los sectores de pescado fresco y curado. Lx) importante de 
todo esto es que se dispone de la tecnologla necesaria para limitar y prévenir 
estas pérdidas, pero la misma necesita ser puesta en prâctica, como senala tam- 
bien James (1984). 



2. Clasificaciôn, 

anatomia y fisiologia 

del pescado 



Clasificaciôn 



El pcz es uno de los vertebrados mâs numcrosos con 20 (XX) especies conocidas 
y probablemente muchas mâs no conocidas (Lagler et al. , 1977). 

Por lo gênerai, los peces se dividen en très clases: Cephalaspidomorphi, 
peces no mandibulados como lampreas y anguilas; Chondrichthyes, peces car- 
tilaginosos como los tiburones y rayas; y Osteichthyes, peces pulmonados y 
cualquier otro pez con estructura ôsea, la cual incluye la mayor parte de las 
especies comercialmente importantes. Estas clases representan numerosos 
géneros, los cuales a su vez se subdividen en diferentes especies. 

El uso de nombres comunes o locales créa a menudo confusion ya que la 
misma especie puede tener diferentes nombres en distintas regiones o, contra- 
riamente, el mismo nombre es asignado a varias especies diferentes, a veces 
con di versas propiedades tecnolôgicas. 

Por lo tanto, como punto de referencia deberia darse el nombre cientîfico, 
en cualquier tipo de publicaciôn, o bien informar la especie en particular a la 
que hace referencia el nombre comûn. El nombre cientffico se escribe normal- 
mente en letras itàlicas (o subrayado). Para mayor informaciôn véase List of 
Names of Fish and Shellfish, CIEM, Bulletin statistique, vol. 49, septiembre 
1966; Fish Name in the Common Market, Torry Advisory Note N** 55; y Multi- 
lingual Dictionary ofFish and Fish Products, preparado por la OCDE y publi- 
cado por Fishing News Books Ltd, Reino Unido. 

La clasificaciôn de los peces en cartilaginosos y ôseos (los peces no mandibu- 
lados son de menor importancia) résulta importante desde el punto de vista 
prâctico y también por el hecho de que estos grupos de peces se deterioran en 
formas diferentes (Capitulo 4) y varfan respecto a su composiciôn quimica 
(Capftulo 3). Dejando de lado el aspecto taxonômico se hace referencia a estos 
grupos como teleôstcos (peces ôseos) y elasmobranquios (peces cartilagino- 
sos). 

Ademàs, pueden también dividirse en especies grasas y magras, pero esta 
clasificaciôn se basa puramente en algunas caracterfsticas tecnolôgicas. 



Anatomîa y fisiologia 



Esqueleto 

Siendo un vertebrado, el pez tiene columna vertébral y crâneo cubriendo la 
masa cérébral. La columna vertébral se extiende desde la cabeza hasta la alcta 
caudal y esta compuesta por segmentes (vértebras). Estas vértebras se prolongan 
dorsalmente para formar las espinas neurales y en la région del tronco tienen 
apôfisis latérales que dan origen a las costillas (Figura 2.1). Estas costillas son 
estructuras cartilaginosas u ôseas, en el tejido conectivo (miocomata) y 
ubicadas entre los segmentes musculares (miotomas) (vcasc también la Figura 
2.2). Por lo gênerai, hay también un numéro corrcspondiente de costillas falsas 
o « pin bones » ubicadas mâs o menos horizontalmente y hacia el intcrior del 
mùsculo. Estos huesos causan problemas importantes cuando el pescado se ha 
fileteado o ha sido preparado de otra manera para alimente . 
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Figura 2.1. Esqueleto del pez (Eriksson y Johnson, 1979). 



Anatomîa del mûsculo y sufunciân 



La anatomfa del mûsculo del pez es muy simple. Bâsicamente consiste en dos 
paquetes musculares sobre cada lado de la columna vertébral, cada uno de 
ellos nuevamente dividido en una masa muscular supenor ubicada por encima 
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Figura 2.2. Musculatura esquelética de! pez (Knorr, 1974) 
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del septo horizontal axial y en una masa muscular ventral ubicada por debajo 
de este septo. Las células musculares corren en direccion longitudinal separa- 
das perpendicularmenle por tabiques de tejido conectivo (miocomata). Los 
segmentos musculares situados entre estos tabiques de tejido conectivo se 
denominan miotomas. La célula muscular mas larga se encuentra en el duodé- 
cimo miotoma contando desde la cabeza (Figura 2.2) y su longitud média es de 
alrededor de 10 mm para un bacalao de 60 cm de largo (Love, 1970). La longi- 
tud de las células, como asi también el espesor de la miocomata, se incremen- 
taràn con la edad. 

Con esta anatomta cl tejido muscular del pez contiene comparativamente 
mucho menos tejido conectivo que el mùsculo de los mamiferos (Capîtulo 3). 

El tejido muscular del pez, como el de los mamiferos, esta compuesto por 
musculo estriado. La unidad funcional, o sea la célula muscular, consta de sar- 
coplasma que contiene nûcleo, granos de glucôgeno, mitocondria, etc., y un 
numéro (hasta 1 000) de miofibrillas. La célula esta envuelta por una cubierta 
de tejido conectivo denominada sarcolema. Las miofibrillas contienen protei- 
nas contractiles, actina y miosina. Estas proteinas o filamentos estân ordena- 
dos en forma alternada muy caracteristica, hacicndo que el mûsculo parezca 
estriado en una observaciôn microscôpica (Figura 2.3). 
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Figura 2.3. Secciôn de la céluta muscular que muestra las diversas estructuras, incluidas las miofi- 
brillas (Bell efâ/.. 1976). 



Generalmente cl tejido muscular del pez es blanco pero, depcndiendo de la 
especie, muchos prcsentaràn cierta cantidad de tejido oscuro de color marron 
o rojizo. El mùsculo oscuro se localiza exactamente debajo de la piel a lo largo 
del cuerpo del animal y, en cl caso de ciertas especies activas, también se lo 
encuentra como una banda cerca de la columna vertébral. 

La proporciôn entre mùsculo oscuro y mùsculo blanco varia con la actividad 
del pez. En los pelàgicos, es decir, especies como el arenque y la caballa, que 
nadan màs o menos en forma continua, hasta el 48 por ciento de su peso puede 
estar constituido por mùsculo oscuro (Love, 1970). En el pescado demersal, o 
sea, especies que se alimentan en el fondo del mar y se mueven solo periôdica- 
mente, la cantidad de mùsculo oscuro es muy pequena. 

Hay muchas diferencias en la composiciôn quimica de los dos tipos de 
mùsculo, siendo una de las mâs notables el alto contenido de Hpidos, hemoglo- 
bina, glucôgeno y el mayor numéro de vitaminas présentes en el mùsculo oscu- 
ro. Desde el punto de vista tecnolôgico el alto contenido de iïpidos de mùsculo 
oscuro résulta importante por los problemas asociados con la rancidez. 

El color rojizo de la came del salmôn y la trucha, por ejemplo, no se origina 
a partir de la mioglobina sino que es debido a un carotenoide rojo, la astaxan- 
tina. La funciôn de este pigmento no esta claramente establecida y el pez no 
sintetiza astaxantina en nivelés significativos. Por lo tanto el color de la carne 



de estas especies dépende de la ingestion a t raves de la dieta, de astaxantina o 
de pigmentos estrechamente relacionados con ella. 

Los dos tipos de mûsculo tienen diferentcs funciones. Es aceptado que el 
mûsculo oscuro funciona principalmente como un mûsculo de navegaciôn, por 
ejemplo, para movimientos lentos y continuos, mientras que el mûsculo blanco 
es un mûsculo para los movimientos sûbitos y ràpidos necesarios para escapar 
del depredador o para capturar la presa. 

La contraccion muscular comienza cuando un impuiso nervioso libéra Ca^^ 
del retîculo sarcoplasmético y lo lleva a las miofibrillas. Cuando la concentra- 
cion de Ca ^ ^ aumenta en las enzimas activas situadas en el filamento de la mio- 
sina, la enzima ATP-asa se activa. Esta ATP-asa dégrada el ATP que se 
encuentra entre los filamentos de actina y miosina, con liberaciôn de energia. 
La mayor parte de esta energia es utilizada como energia de contraccion 
haciendo que los filamentos de actina se deslicen entre medio de los filamentos 
de miosina, a modo de enchufe, con lo cual la fibra muscular se contrae. 
Cuando la reacciôn se invierte (o sea, cuando el Ca^^ es impulsado a su lugar 
de origen, la actividad contractil de la ATP-asa se detiene y permite que los 
filamentos se deslicen pasivamente recuperando cada uno su estado inicial), el 
mûsculo se rclaja. Varias sustancias estân involucradas en el proceso; el ATP 
es una de las mas importantes, desempenàndose como fuente de energia para 
la contraccion y como regenerador de la elasticidad (en presencia de Mg^^) 
cuando el mûsculo esta en estado relajado. En auscncia de ATP miofibrilar, los 
filamentos de actina y miosina quedan unidos (actiomiosina). Este estado de 
mûsculo rigido se présenta en el periodo post-mortem durante el rigor mortis 
(véaseCapitulo4). 



Sistema cardiovascular 

El sistema cardiovascular es de considérable interés para el tecnôlogo pes- 
quero ya que en algunas especies es importante desangrar el pescado (o sea, 
eliminar la mayor parte de la sangre) después de la captura. 

El corazôn del pez esta disenado para una circulaciôn simple. En aquellos 
con estructura ôsea consiste en dos câmaras consecutivas que bombean sangre 
venosa hacia las branquias, via la aorta ventral. Después de airearsc en las 
branquias, la sangre arterial es recogida en la aorta dorsal que corre exact a- 
mente debajo de la columna vertébral y desde aqui es dispersada en el interior 
de los diferentes tejidos por medio de los capilarcs. La sangre venosa retorna 
al corazôn corriendo por venas de tamano cada vez mâs grande (la mayor es la 
vena dorsal, que también se encuentra debajo de la columna vertébral). Todas 
las venas se juntan en un solo vaso sangufneo antes de cntrar al corazôn. 




Aorta ventral 



1. El corazon bombea sangre hacia las branquias. 

2. La sangre es aireada en las branquias. 

3. La sangre arterial es dispersada dentro de los 
capi lares, donde tiene lugar la transferencia de 
oxigeno y nutrientes al tejido circundante. 

U. Los nutrientes del alimento ingerido son absorbidos 
del intestine y transportados al higado y posterior- 
mente dispersados en la sangre a lo largo de todo 
el cuerpo. 

5. En los rinones ta sangre es "purificada" y los 
productos de desecho son excretados por vfa 
urinaria. 

Figura 2.4. Circulaciôn de la sangre en el pez (Eriksson y Johnson, 1979). 



Durante la circulaciôn de la sangre, la presiôn de la misma cae desde unos 
30 mg Hg en la aorta ventral hasta cuando entra en el corazôn (Johansen, 
1962 cf. Randall, 1970). La presiôn de la sangre, debida a la actividad bombea- 
dora del corazôn, disminuye apreciablemente después del pasaje de la sangre 
por las branquias. La contracciôn del mùsculo es importante en el bombeo de 
la sangre de regreso al corazôn, impidiéndose el contraflujo por un sistema de 
vàlvulas apareadas que se encuentran dentro de las venas. 

Evidentemente la simple circulaciôn de la sangre en el pez es fundamental- 
mente diferente del sistema que presentan los mamîferos, donde la sangre 
pasa dos veces a través del corazôn y es impulsada hacia el cuerpo a alta pre- 
siôn, debida a las contracciones del corazôn. 

En el pez el corazôn no juega un papel importante en impulsar la sangre de 
regreso al corazôn desde los capilares. Esto ha sido confirmado en un experi- 
mento en el que se analizô el efecto de différentes procedimientos de desan- 
grado sobre el color de filetés de bacalao. No se encontraron différencias a 
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Figura 2.5. Circulaciôn de la sangre en peces y mamfferos (Ehksson y Johnson. 1979). 



pesar de las distintas técnicas de dcsangrado ya sea cortando delantc o detràs 
del corazôn, antes de eviscerar, o sin haber efectuado ningûn tipo de corte. Se 
obtuvo el mejor desangrado cuando se empleô un corte profundo en la gar- 
ganta (incluyendo la aorta dorsal) seguido inmediatamente por el eviscerado. 
Es de fundamcntal importancia cortar el pescado mientras esta aûn vivo o al 
menos en estado de pre-rigor ya que son las contracciones del mùsculo (en las 
que se incluye la contracciôn del rigor) las que fuerzan a la sangre a salir de los 
tejidos (Huss y Asenjo, 1977a). El volumen total de sangre en el pez fluctua 
entre el 1 ,5 y el 3,0 por ciento del peso del mismo. La mayor parte esta locali- 
zada en los ôrganos intemos mientras que el tejido muscular, que constituye 
las dos tcrceras partes del peso del animal, solo contiene un 20 por ciento del 
volumen de sangre. Esta distribuciôn no cambia durante el movimiento del pez 
ya que el mùsculo blanco en particular no es muy vascularizado. 



Oiros ôrganos 

Entre los otros ôrganos, solo las huevas y el hfgado juegan un papel importante 
como comestibles. Sus tamanos dependen de la especie y varian con el cicio 
biolôgico, la alimentaciôn y la estaciôn del ano. En el bacalao, el peso de las 
huevas varia desde un pequeno porcentaje hasta el 27 por ciento del peso del 
pescado y el peso del hfgado oscila entre el 1 y el 4,5 por ciento. Ademâs la 
composiciôn puede cambiar y el contenido de grasa del hfgado puede variar 
entre el 15 y el 75 por ciento, habiéndose encontrado el valor mâs alto en la 
época de otono (Jangaard et al. , 1967). 
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Crecimiento y reproducciôn 

Durante el crecimiento, aumenta el tamano de cada célula muscular en vez de 
su numéro. También la proporciôn de tcjido conectivo se incrementa con la 
edad. 

La mayor parte de los peces llegan a su madurez sexual cuando han alcan- 
zado cierto tamano lo que es caracteristico de las especies y no directamentc 
correlacionable con la edad. En gênerai este tamano critico se alcanza antes en 
los machos que en las hembras. Como la velocidad de crecimiento disminuye 
una vez que el pescado alcanza su madurez, a menudo résulta una vcntaja eco- 
nômica criar hembras en acuicultura. 

Durante todo el ano el pez sexualmcnte maduro gasta energia en el fortalc- 
cimiento de sus gônadas (huevas y esperma). Este desarrollo gonadal provoca 
el agotamiento de las réservas de proteinas y lipidos ya que esto ocurre durante 
el periodo de alimentaciôn cscasa o nula (Figura 2.6). Para el bacalao dcl Mar 



100 




• — - Alimentaciôn 

— — - Desarrollo gonadal 

— Desove 



Figura 2.6. Relaciôn entre el cicio alimenticio (porcentaje de muestras oon estômagos llenos) y el 
cido reproductive (desarrollo gonadal). porcentaje de pescados con madurez gonadal (desove, 
porcentaje de pescado maduro) del eglefino {Metanogrammus aêgiefinus). Debe notaree que el 
desarrollo de las gônadas ocurre cuando el pez esta hambriento (Hoar, 1957). 
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del Norte se encontre que, antes del desove, el contenido de agua en cl 
mûsculo aumenta (Figura 2.7) mientras que el contenido de proteinas dismi- 
nuye. En casos extremos, el contenido de agua de un bacalao muy grande 
puede llegar a ser, antes del desove, el 87,2 por ciento de su peso (Love, 1970). 

La extension del periodo de desove varia mucho entre las difercntes espe- 
cies. La mayor parte de ellas tienen una marcada periodicidad estacional (Fi- 
gura 2.6) mientras que algunas presentan los ovarios maduros casi todo el ano. 

£1 agotamiento de las réservas del pcz durante el desarrollo gonadal puede 
ser muy grave, especialmcnte en los casos en que la reproducciôn se combina 
con la migracion hacia âreas de alimentaciôn. Algunas especies, como por 
cjcmplo el salmôn del Pacffico (Oncorhyncus sp.), la anguila {Anguilla angui- 
lia) y otras, migran solo una vez, después de lo cual su estado fisiologico es tal 
que las lleva a la muerte. Esto es debido en parte a que dichas especies no 
comen durante la migracion; tal es el caso del salmôn, por cjemplo, que pierde 
durante la migracion y reproducciôn hasta el 92 por ciento de sus h'pidos, el 72 
por ciento de sus proteinas y el 63 por ciento de su contenido de cenizas (Love, 
1970). 



Crecimiento 




■ • Pescado que desova por primera vez 

o— o Sexualmente inmaduro 

• • Pescado que ha desovado varias veces 

Figura 2.7. Contenido de agua en el mûsculo de bacalao {Gadus morhua) (Love, 1970). 
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Contrariamente a esto, otras especies de peces son capaces de recuperarsc 
de esta pérdida después del desove por varios anos. El bacalao del Mar del 
Norte vive cerca de ocho anos antes que el desove sea causa de su mucrtc, y 
otras especies pueden vivir mucho mâs (Cushing, 1975). En otros tiempos era 
usual encontrar arenques (Clupea harengus) de 25 anos de edad en el Mar de 
Noruega, y soUa {Pleuronectes platessa) de hasta 35 anos. Uno de los peces mâs 
viejos encontrados ha sido un esturiôn del Lago Winerebajo, en Wisconsin. De 
acuerdo al numéro de anillos en los otolitos su edad sobrepasaba los 100 anos. 



14 



3. Composiciôn qui mica 



Principales componentes 

La composiciôn qui mica de los peces varia considerablemente entre las dife- 
rentes especies y también entre individuos de una misma especie , dependiendo 
de la edad, sexo, medio ambiente y estaciôn del ano. 

Los principales componentes de los peces y de los mamiferos son los mis- 
mos. En el Cuadro 3.1 se ilustran las diferencias entre ellos. 

Las variaciones en la composiciôn quimica del pez estàn estrechamente rela- 
cionadas con la alimentaciôn. Durante los periodos de intensa alimentaciôn el 
contenido de proteinas del mùsculo aumenta al principio muy levementc, y 
luego el contenido de lîpidos muestra un marcado y râpido aumento. El pez 
tiene periodos de inaniciôn por razones naturales o lisiolôgicas (como desove 
o migraciôn) o bien por factores extemos como la escasez de alimento. En este 
caso, especies que se alimentan de plancton, como el arenque, experimentarân 
una variaciôn estacional natural ya que la producciôn de plancton dépende de 
la estaciôn. 

La fracciôn lipfdica es el componente que muestra la mayor variaciôn. A 
menudo, dentro de ciertas especies la variaciôn présenta una curva estacional 
caracterîstica con un mfnimo cuando se acerca la época de desove. La Figura 
3.1 muestra la variaciôn caracterîstica del arenque del Mar del Norte (3.1a) y 
delacaballa (3.1b). 



CUADRO 3.1 . Principales componentes (poroentaje) del mùsculo de pescado y 
de vacuno 







INMUdo 

(fiiete) 




Camevacuna 

(mùsculo aislado) 


M(n. 


Variaciôn 
normal 


Max. 




Proteinas 


6 


16 -21 


28 


20 


Lipides 
Hidratosdecarbono 


0.1 


0,2-25 
<0.5 


67 


3 

1 


Cenizas 


0,4 


1,2- 1.5 


1.5 


1 


Agua 


28 


66 -81 


96 


75 



IHnnIa: Staiwby. 1962: Lova, 1970: Bandai), 1962. 
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Figura 3.1. Variacién estacional de la composiciôn quimica de: (a) arenque (Clupea harengus), y 
(b) filetés de cabalta {Scomber 8Combru$). Cada punto es el valor medio de ocho flletes. 



Sin embargo, algunas especies tropicales presentan una marcada variaciôn 
estacional en la composiciôn qufmica. El sâbalo del oeste africano (Ethmalosa 
dorsalis) muestra una variaciôn en el contenido de grasa de 2-7 (peso hùmedo) 
durante el ano, con un mâximo en el mes de julio (Watts, 1957). La corvina 
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(Micropogon furnieri) y el « pescada-foguete » {Marodon ancylodon) captu- 
rados en la costa brasilena tuvieron contenidos de grasa de 0,2-8,7 por ciento 
y 0,1-5,4 por ciento respectivamente (Ito y Watanabc, 1968). Se observé tam- 
bién que el contenido de grasa de estas especies varia con el tamano, asi los 
peces grandes contienen cerca de un 1 por ciento mas de grasa que los peque- 
nos. Watanabe (1971) analizô pescado de agua dulce de Zambia y encontre 
una variaciôn entre el 0,1 y el 5,0 por ciento en el contenido de grasa de cuatro 
especies, incluyendo las pelàgicas y las demersales. 

La variaciôn en el porcentaje de grasa se refleja en el porcentaje de agua ya 
que grasa y agua constituyen normalmente cerca del 80 por ciento del fileté. 

Las caracteristicas tecnologicas del pescado se ven afectadas principalmente 
por el contenido de lipidos y por tal razon es conveniente clasificar a los peces 
como especies grasas (p.ej., arenque, caballa, atûn y espadin), semi-grasas 
(p.ej. , barracuda, lisa y tiburôn) o magras (p.ej. , bacalao, merluza y solla). Las 
especies magras almacenan la mayor parte de su grasa en el higado. En el Cua- 
dro 3.2 se muestran algunas variaciones en la composicion porcentual de dife- 
rentes especies de peces. 



CUADRO 3.2. Composicién qufmica de filetés de pescado de varias especies 



Eap«cto 


NcNTtbfs cwntifico 


u-r 


UpidM 

(%) 


Protoinat 

(%) 


Energit 

(kJ/lOOg) 


Bacaladilla 


Micromesistiuspoutassou 


79-80 


1,9- 3,0 


13,8-15,9 


314-388 


Bacalao 


Gadusmorhua 


78-83 


0,1- 0,9 


15,0-19,0 


295-332 


Anguila 


Anguillaanguilla 


60-71 


8,0-31,0 


14,4 




Arenque 


Clupeaharengus 


60-80 


0,4-22,0 


16,0-19,0 




Solla 


Pleuronectesplatessa 


81 


1.1- 3,6 


15,7-17,8 


332-452 


Salmôn 


Salmosalar 


67-77 


0,3-14,0 


21,5 




Trucha 


Salmotrutta 


70-79 


1.2-10,8 


18.8-19.1 




Atùn 


Thunnussp. 


71 


4,1 


25,2 


581 


Cigala 


Nephrops norvegicus 


77 


0,6- 2,0 


19,5 


369 



Fu«it«: Murray and Burt. 1969. 



Lipidos 

Cuando el contenido de lipidos en el pez excède el 1 por ciento éstos constitu- 
yen una réserva de energïa y pueden ser clasificados como depôsitos grasos. 
Estos depôsitos grasos estân mayormente localizados en el tejido subcutàneo, 
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en la pared abdominal, en el colàgeno entre las fibras musculares tanto en 
mùsculo blanco como oscuro, y en la cabeza. Sin embargo, debe scnalarse que 
al respecto también se han encontrado marcadas diferencias entre las especies 
de peces, como se ilustra en la Figura 3.2. 

En la mayorîa de las especies los depôsitos grasos consisten en triglicéridos, 
como en casi todos los vertebrados. Sin embargo, en algunas especies est os tri- 
glicéridos se encuentran junto con otro tipo de lipidos o reemplazados por 
ellos. En peces cartilaginosos, como el tiburôn, una cantidad significativa de la 
grasa puede estar constituida por éteres diacil alquil gliceril o por el hidrocar- 
buro escualeno. 

Los lipidos de los peces difieren de los Ifpidos de los mamiferos. La principal 
diferencia es que estân compuestos por àcidos grasos de cadena larga (14-22 
àtomos de carbono) con un alto grado de insaturaciôn. Los àcidos grasos en 
mamiferos raramente contienen mâs de dos dobles ligaduras por molécula 



% de graia total 
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H Capelan de invierno después del detove 



Figura 3.2. Distribuciôn de ta grasa total en distintas partes del cuerpo de la cflfballa (parte superior 
del gràfico) y del capelàn (parte inferior) de origen noruego (Lohne, 1976). 



18 



mientras que los depôsitos grasos del pez contienen muchos âcidos grasos con 
cinco o seis dobles ligaduras (Stansby y Hall, 1967). 

El numéro total de âcidos grasos poliinsaturados con cuatro, cinco o seis 
dobles ligaduras es levemente menor en los lipidos de peces de agua dulce 
(aproximadamente 70 por ciento) que en los lipidos de peces de agua de mar 
(aproximadamente 88 por ciento) (Stansby y Hall, 1967). Sin embargo, la com- 
posiciôn de lipidos no es completamente fija sino que puedc variar un poco con 
la alimentaciôn del animal. 

Desde el punto de vista nutricional del ser humano, algunos âcidos como el 
linoleico y linolénico se consideran esenciales pues no son sintetizados por el 
organismo. En los peces estos âcidos grasos solamente constituyen alrededor 
del 2 por ciento del total de lipidos, un porcentaje pequeno comparado con 
muchos aceites végétales. Sin embargo, los aceites de pescado contienen otros 
âcidos grasos poliinsaturados que pueden curar las cnfermedades de la piel del 
mismo modo que el âcido linoleico y el âcido araquidônico. Como miembros 
de la familia del âcido linolénico (primer doblc ligadura en la tercera posiciôn, 
(0-3, contando desde el grupo metilo terminal), también favorecen el creci- 
miento en los ninos. El âcido graso eicosapentaenoico (c20:5a)3) ha sido objeto 
recientemente de considérable atenciôn por parte de algunos cientificos dina- 
marqucses, que encontraron este âcido en la sangre y régimen ahmenticio de 
un grupo de esquimales de Groenlandia virtualmente libres de ateroesclcrosis. 
Investigadores inglcscs han documentado que el âcido eicosapentaenoico es 
un factor antitrombôtico extremadamente potente. 

Una pequena parte de los lipidos (menos del 1 por ciento del mùsculo del 
pez) sirven como partes estructurales esenciales de la célula. Los fosfolipidos 
son lipidos tipicos no localizados en los llamados depôsitos grasos, y son grasas 
que contienen fôsforo y nitrôgeno. Generalmente estos lipidos no funcionan 
como una réserva de energia; sin embargo, en peces de carne blanca como el 
bacalao, que no présenta depôsitos grasos en el tejido muscular, algunos pue- 
den ser utilizados durante perfodos de inaniciôn largos (Love, 1980). 

Investigadores japoneses demostraron que los fosfolipidos no se distribuyen 
uniformemente en el tejido con mùsculo oscuro, que es particularmente rico 
en estos compuestos. Un alto porcentaje de los âcidos grasos de los fosfolipi- 
dos son también âcidos poliinsaturados de cadena larga, con cinco o seis dobles 
ligaduras. En la mayor parte de las especies de peces los fosfolipidos constitu- 
yen aproximadamente el 0,5-1 por ciento del tejido muscular. 

El principal esterol del mùsculo de los peces es el colesterol, que se ha 
encontrado en cantidades bastante inferiores a 100 mg/100 g, es decir, no 
mucho mâs de la cantidad que se encuentra en el mùsculo de mamiferos. Ack- 
man (1980) y Malins y Wekell (1970) han efectuado excelentes recopilaciones 
sobre lipidos de peces. 
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Proteinas 

Las proteinas del mûsculo del pcz se pueden dividir en très grupos: 

1. Proteinas estructurales (actina, miosina, tropomiosina y actomiosina), 
que constituyen el 70-80 por ciento del contenido total de proteinas (compa- 
rado con el 40 por ciento en mamiferos). Estas proteinas son solubles en 
soluciones salinas neutras de alta fuerza ionica (^ 0,5 M). 

2. Proteinas sarcoplasmâticas (mioalbumina, globulina y cnzimas), que son 
solubles en soluciones salinas neutras de baja fuerza ionica (< 0,15 M). Esta 
fracciôn constituye el 25-30 por ciento del total de proteinas. 

3. Protefnas del tejido conectivo (colâgeno), que constituyen aproximada- 
mentc cl 3 por ciento del total de proteinas en teleôsteos y cerca del 10 por 
ciento con elasmobranquios (comparado con el 17 por ciento en mamife- 
ros). 

El punto isoeléctrico de las proteinas del pescado es un pH de alrededor de 
4,5-5,5. A este pH las proteinas son eléctricamente neutras y son mcnos 
hidrôfilas que en el estado ionizado, lo que significa que su capacidad de rete- 
ner agua y su solubilidad estân en un minimo. Si el pH es mayor o menor que 
el del punto isoeléctrico, la solubilidad aumentarà (Figura 3.3). 

Las proteinas de los peces contienen todos los aminoàcidos esenciales y, al 
igual que las proteinas de la lèche, del hucvo y de la carne de mamfferos, tie- 
nen un valor biologico muy alto (Cuadro 3.3). 

Los granos de céréales tienen generalmente bajos contenidos de Usina y/o 
aminoâcidos que contienen azufre (metionina y cisteina), por lo que el pes- 
cado résulta entonces una excelente fuente de estos aminoâcidos. En rcgime- 
nes alimenticios basados principalmentc en ccrcales, un suplemento de pes- 
cado puede aumentar significativamente el valor biologico. 



Compuestos extractables que contienen nitrôgeno 

Los compuestos extractables que contienen nitrôgeno pueden definirse como 
compuestos de naturaleza no proteica, solubles en agua, de bajo peso molecu- 
lar y que contienen nitrôgeno. Esta fracciôn NNP (nitrôgeno no proteico) 
constituye en los teleôsteos un 9-18 por ciento del nitrôgeno total. 

Los principales componentes de esta fracciôn son: bases volatiles como el 
amoniaco y el ôxido de trimetilamina (OTMA), creatina, aminoâcidos libres, 
nucleôtidos y bases purfnicas y, en el caso de peces cartilaginosos, urea. 
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Figura 3.3. Protefnas soiubles del mùsculo y de la piel a diferentes valores de pH después de incu- 
baciôn por 20 horas a 8X (Qildberg y Raa, 1979). 



CUADRO 3.3. Aminoécidos esenciales (porcenta|e) de diferentes protéines 



Pvtcado 



Uche 



Came 
vacuna 



Huavo 



Usina 


8,8 


8,1 


9.3 


6.8 


Triptôfano 


1.0 


1.6 


1.1 


1,9 


Histidina 


2.0 


2.6 


3,8 


2,2 


Fenllalanlna 


3,9 


5.3 


4,5 


5,4 


Leucina 


8.4 


10.2 


8,2 


8.4 


Isoleucina 


6.0 


7.2 


5.2 


7,1 


Treonina 


4.6 


4.4 


4.2 


5.5 


Metionina-cistefna 


4.0 


4.3 


2.9 


3.3 


Valina 


6.0 


7.6 


5,0 


8,1 



FuMiM: Bniakkan, 1976; Momtgard, 19S7. 
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En el Cuadro 3.4 se indican los componentes de la fracciôn NNP de algunas 
especies de peces, de la carne de ave y de la carne de mamiferos. 

En la Figura 3.4 se muestra la distribuciôn de los diferentes compuestos en 
là fracciôn NNP para peces de agua dulce y de agua de mar. Debe senalarse 
que la composiciôn varia no solo entre especies diferentes sino también dcntro 
de la misma especie, dependiendo de la talla, estaciôn dcl ano, muestra de 
mùsculo, etc. 

El OTMA constituye una parte caracterîstica e importante de la fracciôn 
NNP en las especies de agua de mar, y mercce por lo tanto una mcnciôn mas 
amplia. Este compuesto se encuentra en todas las especies de peces de agua de 
mar en cantidades del 1 al 7 por ciento del tejido muscular (peso seco), pero 
virtualmente no se encuentra en especies de agua dulce y en organismos terres- 
tres. Aunque se han efectuado muchos trabajos con objetivos dirigidos al ori- 
gen y al papel del OTMA, hay todavia mucho por esclarecer. Str0m ( 1979) ha 
demostrado que el OTMA se forma por biosintesis en ciertas especies del zoo- 
plancton. Estos organismos posecn una enzima (TMA monooxigenasa) que 
oxida la TMA a OTMA. La TMA comûnmentc se encuentra en plantas mari- 



CUADRO 3.4. PrIncipalM dlterancias on las sustancias axtractables dal mùaculo 







FtCM 




CnistéotM 


AVM 




CompiMsto 
•nmg/lOOa , 
pwKi numwio 










(toCOITJil 


MUaeulod» 


B^^ 


AiWK|(M Tlbufônsp. BoQBvwitc 


Mùsculo 
CtolapMa 


nMiniffwroft 


1) Total de extractables 


1200 


1200 


3 000 


5500 


1200 


3 500 


2) Aminoâcidos libres 














totales 


76 


300 


100 


3000 


440 


350 


Arginina 


<10 


<10 


<10 


750 


<20 


<10 


QMcIna 


20 


20 


20 


100-1 000 


<20 


<10 


Acidoglutâmico 


<10 


<10 


<10 


270 


55 


36 


HIstIdIna 


<1,0 


86 


<1.0 


— 


<10 


<10 


Prolina 


<1.0 


<1,0 


<1.0 


750 


<10 


<10 


3) Creatina 


400 


400 


300 





— 


550 


4) Betafna 








150 


100 


— 


— 


5) Oxidodetrimetilamlna 


350 


250 


500-1000 


100 








6) Anseiina 


150 











280 


150 


7) Camosina 














180 


200 


8) Urea 








2 000 


■■"• 


„_„ 


35 



FiMiil*: Shewan, 1974. 

^ En este cuadro, la unidad tw» referoncia al paso moiecular total dal compuesto. 
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Figura 3.4. Distribuciôn del nitrôgeno no proteico en el mùsculo del pez: dos especies con estruc- 
tura 6sea de agua de mar (A, B). un elasmobranquio (C) y una especie de agua dutce (D) (Konosu 
y Yamaguchi. 1982: Suyama, 1977). 

nas, asi como también otras aminas metiladas (monometilamina y dimetilami- 
na). El pez que se alimenta de plancton puede obtener OTMA de su alimenta- 
ciôn (origen exôgeno). Belinski (1964) y Agustsson y Str0m (1981) han demos- 
trado que algunas especies de peces son capaces de sintetizar OTMA de TMA, 
pero esta sintesis se considéra de menor importancia. 

El sistema TM A-oxidasa se encuentra en los microsomas de las células y es 
NADPH dependiente: 

(CH,)3 N -f NADPH -h H^ + O.-^ (CH,), NO + NADP^ + H.O 

Es algo dudoso que esta monooxigenasa pueda ser tan extcnsamente encon- 
trada en mamîferos (en los que se crée que funciona como dcsintoxicante), si 
bien la mayoria de los peces tienen una baja, o no détectable, actividad de esta 
enzima. 

En un estudio japonés (Kawabata, 1953) se senala que hay un sistema 
OTMA-reductor présente en el mùsculo de ciertas especies pelàgicas. 

La cantidad de OTMA en el tejido muscular dépende de la especie, estaciôn 
del ano, ârea de pesca, etc. En gênerai las mayores cantidades se encuentran 
en elasmobranquios y calamares (75-250 mg N/lOO g), el bacalao tiene algo 
menos (60-120 mg N/lOO g) y los peces pianos y pelàgicos tienen el minimo. 
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Una recopilaciôn extensa de datos fue hecha por Hebard et al. (1982). De 
acuerdo con Tokunaga (1970), los peces pelàgicos (sardinas, atùn, caballa) tie- 
nen su mayor concentraciôn de OTMA en el mûsculo oscuro mientras que los 
demersales, peces de carne blanca, tienen el màs alto contenido en el mûsculo 
blanco. 

En los elasmobranquios el OTMA parece jugar un papel en la osmorregula- 
ciôn y ha sido demostrado que el pasaje de rayas por una mezcla de agua dulcc 
y agua de mar (1:1) resultaria en una reducciôn del OTMA intracelular del 
orden del 50 por ciento. En los teleôsteos el papel del OTMA es mes incierto. 

Se han propuesto varias hipôtesis respecto del roi del OTMA, a saber: 

1. El OTMA es esencialmente un residuo, la forma desintoxicada de la 
TMA. 

2. El OTMA es un osmorregulador. 

3. El OTMA tiene funciones « anti-congelantes ». 

4. El OTMA no tiene una funciôn signiticativa. Se acumula en el mûsculo 
cuando el pez come alimentos que contienen OTMA. 

Segûn Str0m (1984), actualmente se acepta el papel osmorregulador del 
OTMA. 

Cuantitativamente, el principal componente de la fracciôn NNP es la creati- 
na. Cuando el pez esta quieto, la mayor parte de la creatina es fosforilada y 
proporciona energia para la contracciôn muscular. 

La fracciôn NNP contiene también una cierta cantidad de aminoâcidos 
libres. Estos constituyen en la caballa (Scomber scombrus) 630 mg/100 g de 
mûsculo blanco, en el arenque (Clupea harengus) 350-420 mg/100 g y en el 
capelân (Mallotus villosus) 310-370 mg/100 g. La importancia relativa de los 
diferentes aminoâcidos varia con las especies. En la mayoria de los peces pare- 
cieran predominar la taurina, alanina, glicina y aminoâcidos que contienen 
imidazol. De estos ûltimos, la histidina ha concentrado la mayor atenciôn 
debido a que la misma puede descarboxilarse microbiolôgicamente a histami- 
na. Especies activas, veloces, con mûsculo oscuro, como el atûn y la caballa, 
tienen un alto conteliido de histidina. 

La cantidad de nucleôtidos y fragmentos de nucleôtidos en pescado muerto 
dépende del estado del pescado; se trata este tema en el Capitulo 4. 



Vitaminas y minérales 

La cantidad de vitaminas y minérales es especifica de la especie y puede ade- 
mâs variar con la estaciôn del ano. En gênerai, la came de pescado es una 
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CUADRO 3.5. Vitamines en el pescado 



PsBcado 


A 

(Ul/g) 


Bi Ba Acido 
D (tlamina) (ribofflavlna) Nlaclna pantoténico 

(Ul/g) (»ig/g) (^g/g) (^g/g) (ng/g) 


B. 

(iAQ/g) 


Fileté de bacalao 
Fileté de arenque 
Aceitedehigado 
de bacalao 


0-50 
20-400 

200-10 000 


0.7 
300-100 0,4 

20-300 — 


0.8 
3,0 

3.4^ 


20 
40 

15^ 


1.7 
10 

4.3^ 


1,7 
4.5 



72 


30 -134 


278 


19 -502 


79 


19 -881 


38 


4,5-452 


190 


68 -550 



Fuanta: Murray y Burt, 1969. 
^ Hfgadoentero. 



CUADRO 3.6. Aigunos componentea minérales del mùsculo de pescado 

i:bMit..ito Valormadio Intervalo 

Kwmamo (mg/lOOg) (mg/lOOg) 

Sodio 

Potasio 

Calcio 

Magneslo 

Fôsforo 



Fuanta: Murray y Burt. 1969. 



buena fuente de vitamina B y , en el caso de las especies grasas, también de vita- 
minas A y D. Algunas especies de agua dulce, como la carpa, tienen una alta 
actividad tiaminasa por lo que el contenido de tiamina en esta especie es por 
lo gênerai bajo. Respecto de los minérales, la carne de pescado se considéra 
una fuente valiosa de calcio y fôsforo en particular, asî como también de hierro 
y cobre. Los peces de agua salada tienen un alto contenido de iodo. En los cua- 
dros 3.5 y 3.6 se indican los contenidos de algunas vitaminas y minérales. 
Debido a la variaciôn natural de e^tos componentes no es posible dar cifras 
exactas. 

El contenido de vitaminas es comparable con el de los mamiferos excepto en 
los casos de las vitaminas A y D, que se encuentran en grandes cantidades en 
la carne de las especies grasas y en abundancia en el higado de especies como 
el bacalao y el hipogloso. Debe senalarse que el contenido de sodio en la carne 
de pescado es relativamente bajo lo que lo hace apropiado para regimenes ali- 
menticios de tal naturaleza. 
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4. Cambios post-mortem 
en el pescado 



Cambios organolépticos 



Los cambios organolépticos son aquellos pcrcibidos por los sentidos, es dccir, 
aparicncia, olor, tcxtura y gusto. 



Cambios en el pescado fresco crudo 

Los primeros cambios son, en particular, aquellos concernicntes a apariencia 
y textura y al rigor mortis (Figura 4.1). 

Inmediatamente despucs de la muerte el mûsculo del pescado esta total- 
mente relajado. El pescado es blando y flexible, y la textura es firme y elâstica 
al tacto. Después de poco tiempo el tejido muscular se contrae. Cuando el 
mismo se torna duro y rigido y todo cl cuerpo se vuelve inflexible, se dicc que 
el pescado esta en rigor mortis. 
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Figura 4.1. Filetés de 
bacalao [Qaôus 
morhua) obtenidos del 
mismo pescado antes 
(a) y después (b) del 
comienzo del hgor 
mortis, El 

encogimiento del fileté 
(a) fue del 24 por ciento. 
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Si el pescado se filetea en pre-rigor, el mùsculo puede contraerse librementc 
y los filetés se encogerân y tendrân una superficie surcada. El mùsculo oscuro 
puede encogerse hasta un 52 por ciento y el mùsculo blanco hasta un 15 por 
ciento de su longitud original (Buttkus, 1963). Después dcl rigor cl tejido mus- 
cular retorna a su estado relajado. Con alguna experiencia esposible distinguir 
entre pescado en pre y post-rigor ya que el pescado en pre-rigor es totalmente 
flexible (Trucco et al. , 1982) y no présenta marcas de prcsion cuando es some- 
tido a ella suavemente. 

El tiempo involucrado en cada una de las etapas de desarrollo, duraciôn y 
subsecuente resolucion dcl rigor mortis dépende de muchos factorcs, taies 
como: especie, talla, mctodo de captura, manipuleo, tempcratura y condicio- 
nes fisicas dcl pescado. En el Cuadro 4.1 se muestran algunos datos respecto 
de la importancia de diferentes factores. 

Debe senalarsc que el pescado cxhausto (como aquel que ha sido capturado 
por arrastre) y el pescado almacenado a altas temperaturas entrarà y pasarâ 
por la fase del rigor râpidamente. Con los pescados pcqucnos, veloces y fatiga- 
dos sucede lo mismo, micntras que en los pescados grandes y pescados pianos 
toipa, en général, mas tiempo. 



CUADRO 4.1. Comlenzo y duraclôn del rigor mortis en algunas especiee de 
pescado 











Tlampo daada la 


Etp«ci« 


Condlclôn 


T«mp«ratura 


mu«rtohatta«l 

(horas) 


muaila haata al 
final del rigor 

(horas) 


Bacalao VQadus morhua 


Arrastre 





2- 8 


20-65 


Bacalao ( Gadus morhua \ 


Arrastre 


10-12 


1 


20-30 


Bacalao (Gadus morhua 


Arrastre 


30 


0.5 


1-2 


Bacalao ( Gadus morhua^ 


Descansado 





14-15 


72-96 


Mero (Epinephelus 
malabaricus) 










Descansado 


2 


2 


18 


Tilapia (Jy/ap/a 
mossambica) 


















(pequefia,60g) 


Descansado 


0- 2 


2- 9 


26.5 


Qranadero (Macrourus 










whitsonf) 


Arrastre 





<1 


35-55 


Anchoîta (Engra(y//s 










anchoita) 


Arrastre 





20-30 


18 


Platija (Pleuronectes 










platessa) 


Arrastre 





7-11 


54-55 


Carbonero {Potlachius 










virons) 


Arrastre 





18 


110 


Qallinetanôrdica 










(Sobastesspp.) 


Arrastre 





22 


120 



FiMntM: Stroud, 1969; Partmann. 196Sa:NazlryMagar, ig63:PawaryMagar, 1965: Trucco •(«/.. 1962. 
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Si bien se acepta en forma gênerai que el comienzo y duraciôn del rigor mor- 
tis es mâs ràpido a altas temperaturas, se ha observado en ciertas especies tro- 
picales que los cambios bioquimicos, asi como el rigor mortis, pueden ser real- 
mente acelerados a 0"C comparados con aquellos a 22"C (Poulter étal. , 1982). 
Si el rigor se desarrolla a altas temperaturas (en el caso del bacalao esto es por 
encima de 17"C) la tension muscular del rigor puede llegar a ser muy fuerte y 
causar « desgajamicnto », es decir, un debilitamiento del tejido conectivo y 
ruptura del fileté. 

Desdc el punto de vista tecnolôgico el rigor mortis es de fundamental impor- 
tancia cuando se congela el pescado, especialmente en el caso del fileté. Si el 
pescado es fileteado en pre-rigor, como se ha mencionado antes, el filcte se 
encoge; si este fileté se congela, tendra una textura pobre y aumentarân las 
pérdidas por exudado. Si se filetea el pescado en rigor los filetcs son por lo 
gênerai de buena calidad, mientras que el fileteado automâtico es muy dificul- 
toso, obteniéndose un bajo rendimiento. Un manipuleo poco cuidadoso del 
pescado en rigor causara también desgajamicnto. En principio, se aconseja 
filetear el pescado en post-rigor y congelar esos filetés; pero a menudo esto no 
es posible debido a que se necesita una gran capacidad de almacenamiento 
para el pescado entero. 

En el Cuadro 4.2 se dcscriben los cambios post-mortem en aparicncia, tex- 
tura y olor para pescado fresco entero. 

En gênerai los olores cxtranos se detectan primcro en el ârea alrcdedôr de 
la cavidad abdominal. En pescados que no se evisceran despucs de la captura 
(como el arenque y la caballa), esto puede ocurrir mucho antes de que el resto 
del pescado muestre algùn signo de deterioro. En algunos casos, la alta activi- 
dad enzimâtica en las visceras del pescado capturado durante su perîodo de ali- 
mentaciôn puede causar una degradacion compléta de la pared estomacal e 
incluso romperla. Este es un fenômeno llamado « cstallido ventral », y puede 
ocurrir unas pocas horas después de la captura. 



Cambios en la calidad comestible 

Los cambios en la calidad comestible del pescado enfriado, durante su almace- 
namiento, pueden ser evaluados por medio de exâmenes organolépticos dia- 
rios del pescado cocido. A menudo la evaluaciôn se Ile va a cabo sobre el pes- 
cado cocinado en envases flexibles ya que este método permitc detectar la 
mayor parte de los olores extranos. Se da el siguiente modelo (Fases 1-4): 

Fase 1 . El pescado es muy fresco, con el olor y el gusto espccifico de la especie. 
A menudo el sabor es como a algas marinas y delicado. 
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Fase 2. Hay una pérdida del olor y el gusto caracterîsticos. La carne es neutral 

pero no tiene olores cxtranos. 

Fase 3. Hay signos de deterioro temprano con algunos olores extranos. Al 

comienzo, estos olores pueden ser ligeramente àcidos, débilmente dulces, 

afrutados o como a pescado seco. 

Fase 4. El pescado puede caracterizarse como deteriorado y pûtrido. 

En el Laboratorio Lyngby se usa una cscala graduada para los grupos de 
degustaciôn. La escala va de a 10, indicando 10 compléta frescura, 8 buena 
calidad y 6 pescado neutro (insipido). El nivel de rechazo es 4. Usando esta 
escala pueden rcpresentarse los cambios en la calidad comestible del bacalao 
como se muestra en la Figura 4.2. 



10-- 






c 

Q. 







2 4 6 8 10 12 14 Ofas 

Figura 4.2. Cambios en la calidad alimenticia del bacalao conservado en hielo (0°C) (Huss, 1 976). 



Cambios autolîticos 

Cuando un organismo muere déjà de funcionar el sistema normal de régula- 
cién y se detienen el suministro de oxfgeno y la producciôn de energia. Las 
células comienzan una nueva série de procesos caracterizados por la descom- 
posiciôn del glucôgeno (glucôlisis) y la degradaciôn de los compuestos ricos de 
energia. 
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Enzimas del mûsculo y su actividad 

Los primeros procesos autolîticos en el tcjido muscular del pescado involucran 
a los hidratos de carbono y los nucleôtidos. Por cortos périodes de tiempo las 
células musculares continùan los procesos fisiolôgicos normales, pero râpida- 
mcnte se deliene la producciôn de adenosfn trifostato (ATP). El ATP, pré- 
sente a un tiempo en todas las partes del mûsculo, es un donante de energia en 
numerosos procesos metabôlicos. En los organismos vivos el ATP se forma 
por reaccion entre adenosin difosfato (ADP) y creatina fosfato, siendo el 
ûltimo un reservorio, en la célula muscular, de fosfato rico en energia. Cuando 
el reservorio se agota, el ATP es regenerado a partir del ADP por refosforila- 
cion durante la glucolisis. Después de la muertc el ATP es degradado rapida- 
mente. A bajos nivelés de ATP se desarroUa el rigor mortis. 

En gênerai el mûsculo de pescado contiene cantidades relativamente bajas 
de gluc6geno comparado con el mûsculo de mamfferos, y el pH post-mortem 
es consecuentementc mayor; esto hace que la carne de pescado sea màs sus- 
ceptible al ataque microbiano. No obstante, hay grandes variaciones en el con- 
tenido de glucogeno entre las distintas especics y también dentro de la misma 
especie. Como régla, el pescado bien descansado contiene mas glucogeno que 
cl pescado exhausto, el bien alimentado mas que el hambriento, y el grande 
mas que el pequeno. Dentro del pescado, el glucogeno se concentra mas en el 
mûsculo oscuro que en el mûsculo blanco. El pescado sometido a csfuerzo uti- 
liza el glucogeno râpidamente. Solo cinco minutos de ejercicio enérgico causa 
en la trucha arco iris (Salmo gairdneri) una cai'da del nivel de glucogeno de 0,25 
a 0,07 por ciento del peso hûmedo (Black et al. , 1%2). De esto se desprende 
que largos liempos de arrastre y manipuleos dcscuidados aceleran los procesos 
autolîticos. 

Segûn Tarr (1966) el glucogeno se dégrada sea por glucolisis, es decir, 
siguiendo la via de Embden-Meyerhof, sea por hidrôlisis amilolitica directa 
(véase la Figura 4.3). 

Dado que no hay provision de oxigeno, la glucolisis en el tejido muscular 
post-mortem tiene lugar en condiciones anaerobias y, como se ilustra en la 
Figura 4.3> el producto final es àcido làctico. El lactato formado baja el pH. En 
el bacalao esta disminuciôn es, por lo gênerai, de un pH 7,0 a un pH 6,3-6,9. 
En algunas especies el pH final puede ser menor: en caballas grandes se regis- 
tran a menudo pH de 5,8-6,0 y en atunes (Tomlinson y Geiger, 1%3) y en el 
hipogloso (Hippoglossus hippoglossus) se han encontrado valores de 5,4-5,6. 
En otros pescados como el capelàn (Mallotus villosus) prâcticamente no se 
observan cambios en el pH. El descenso post-mortem del pH causa una dismi- 
nuciôn en la capacidad de las proteinas de retener agua ya que las lleva muy 
cerca de su punto isoeicctrico (véase la Figura 3.3, p. 21). 
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Respiracion aerobià 
Cluc6geno 



Figura 4.3. Oescomposiciôn 

aérobie y anaerobia del glucôgeno 

en el mùsculo del pescado. 




ATP ^ Creatina 



Clucosa 

I 



Acido làctico 



Glucôgeno 
Respiracion anaerobia 



El ATP se descompone por una scrie de rcacciones de desfosforilaciôn y de 
desaminaciôn a inosina monofosfato (IMP) que, a su vez, se dégrada a hipo- 
xantina (Hx) y ribosa: 



Hx 



ATP — ADP- 



P. 



J 



AMP--* 

J 



IMP~*HxR 



/ 



Ribosa 



(inosina) 



Los procesos autohticos mencionados anteriormente se producen de la 
misma mènera en todos los pescados pero la velocidad varia grandemente 
entre especies. Sin embargo, para algunos moluscos se ha informado que la 
principal via incluye adenosina en lugar de IMP. 
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Fraser étal. (1967) han seguido la autôlisis del mùsculo de bacalao descansa- 
do. El pescado, muerto despucs de haber sido ancstesiado, se almacenô luego 
a {fC. Como se ilustra en la Figura 4.4, el ATP y el glucôgeno casi desaparccen 
antes del comienzo dcl rigor, mientras se acumulan IMP y posteriormente 
HxR (inosina). Cuando los nivelés de IMP y HxR comienzan a disminuir, el 
contenido de Hx aumenta. En el pescado capturado por arrastre estos cambios 
ocurren râpidamente y a menudo el pH mi'nimo se alcanza dentro del primer 
dîa después de la muerte del animal. 




i T 4 

Comienzo 
del rigor 



12 Dîas a 0*>C 



Figura 4.4. (a) Degradaciôn de nudeôtidos en mùscuk) reiajado de bacalao almacenado a OX; (b) 
cambios glucoHticos concomitantes (Fraser et al., 1967). 
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En la Figura 4.5 se representan las variaciones en la producciôn de Hx de 
algunas especies de pescado y en la Figura 4.6 se muestran los cambios en Hx, 
IMP, HxR y calidad organoléptica de la trucha arco iris. 

Dado que la autôlisis en el pescado ocurre siempre de la misma manera, la 
determinaciôn de, por ejemplo, hipoxantina se usa en algunos casos como cri- 
terio de frescura, pero de acuerdo a Ehira (1976) esto puede ser enganoso si se 
comparan diferentes especies. Algunas como el jurel (Trachurus japonicus) 
forman HxR, mientras que otras, como muchos pescados pianos, forman Hx. 
Fijar un limite de Hx significaria considerar que el pescado piano sufre una 
pérdida de frescura mas ràpida que los jureles, lo cual contradicc el conoci- 
mientoempirico. 

En Japon se han efectuado muchos trabajos a fin de establecer una expresion 
de la calidad mâs satisfactoria, y se ha propuesto el denominado valor-K. Este 
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Figura 4.5. Variaciôn en la velocidad de formaciôn de Mx de varias especies durante el almacena- 
miento en hielo: gallineta nôrdica, Sebaates marinus; mendo limon, Paeudopleuronectes amBrica- 
nus; vieiras, Placopecten magellanicus\ bacalao, Qadus morhua\ caballa, Scomberscombrua; cai- 
lon, Lamna naaua; y pez espada, Xiphiaa gladius. Las lineas verticales quebradas indican el limite 
de aceptabilidad segùn el juicio de un grupo de degustaciôn (Fraser ai al., 1967). 



36 



10- 



8- 



6- 



2- 




10 



-1 1 1 1 1 1 ^ 1 T- 

4 6 12 16 20 Dfas 

o o Calidad • • Contenidp total 

». ^ If^p de nucleotidos 

•— — • Inosina •—- — • Hipoxantina 



Figura 4.6. 

Degradaciôn de los 
nucleotidos y pérdida 
de calidad en la trucha 
arco iris conservada en 
hielo(Hus8. 1976). 



valor es la relaciôn entre inosina e hipoxantina y el contcnido total de com- 
puestos relacionados con el ATP: 



K(%) = 



HxR + Hx 



ATP + ADP + AMP + IMP + HxR + Hx 



El pescado muy fresco, por lo tanto, ticne un valor-K bajo, que aumenta gra- 
dualmente a una velocidad que dépende de la especie (Figura 4.7). 

La import ancia organoléptica de los productos de la degradaciôn autolitica 
es entendida sélo parcialmente. Desde hace tiempo se sabe en Japon que el 
IMP y otros 5'-nucleôtidos funcionan como fuertes mejoradores del sabor en 
concentraciones bastante bajas, y que junto con el àcido glutàmico dan lugar 
a un « sabor carnoso ». La inosina es mâs o menos insipida mientras que la 
hipoxantina imparte un sabor agrio o amargo al pescado en proceso de detc- 
rioro (Spinelli, 1965). La pérdida de sabor en la carne de pescado es, por lo tan- 
to, atribuida a la degradaciôn del IMP. 

Los azûcares libres y los nucleôtidos-azûcares son de importancia tecnolô- 
gica pues intervienen en la reacciôn de Maillard y por tanto causan empardea- 
miento durante el calentamiento. 
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Figura 4.7. Cambios en el valor-K de las siguientes especies almacenadas en hielo inmediata- 
mente después de muertas: bacalao (Gadus morhua macrocephalus), carpa {Cyprinus carpio), 
melva {Auxissp.) e hirame {Paralichthys olivaceus) (Ehira, 1976). 



Los cambios autoliticos en las proteinas son mucho menos pronunciados 
que los cambios en los nucleôtidos. Se han aislado muchas proteasas del tejido 
muscular del pescado (Reddi étal. , 1972; Siebert y Schmitt, 1965). Wojtowicz 
y Odcnse (1972) han demostrado que las principales proteasas del mùsculo de 
pescado, las catepsinas, tienen nivelés de actividad similares a las del mùsculo 
de la pechuga de polio. 

Debido a que este mùsculo tiene una actividad autolitica bastante baja, con- 
cluyen que la râpida velocidad autolitica de muchos pescados no es debida a 
estas enzimas. Sin embargo, se encontre una actividad alta en el cangrejo de 
mar y en las pinzas de la langosta, y esto séria significativo en la autôlisis ràpida 
de estas especies. 

Las catepsinas musculares son enzimas hidroliticas y la mayor parte de ellas 
estàn localizadas en los lisosomas. De gran importancia es la catepsina D, ya 
que puede iniciar la degradaciôn de protefnas endôgenas de la célula a pépti- 
dos. Estos pueden ser nuevamente degradados con la ayuda de otras catepsi- 
nas (A,B,C). 

De acuerdo con McLay (1980) y Reddi étal. (1972), la catepsina D tiene acti- 
vidad ôptima a un pH 4 pero es capaz de actuar en una variaciôn de pH 2-7 
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FIgurt 4.8. Efecto de (a) NaCI y (b) pH en la actividad de la catepsina del mùsculo de pescado. La 
actividad se mide después de una incubaciôn de 30 minutos a 3T*C con hémoglobine desnaturali- 
zada como sustrato [(a) Reddi et ai, 1972; (b) McLay. 1980]. 
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(Figura 4.8b). Wojtowicz y Odense (1972) investigaron la actividad catéptica 
total del mûsculo de pescado e informaron valorcs un poco menores. El pH 
ôptimo de las catepsinas musculares parece ser mucho menor que el pH encon- 
trado en carne de pescado, y no ha sido totalmente dilucidado su papel durante 
el deterioro. Sin embargo, se sabe que la proteôlisis debida a (bacalao) enzi- 
mas musculares es muy reducida (Shewan y Jones, 1957) y esa proteôlisis no es 
un prc-requisito para el deterioro bacteriano (Lerke et ai, 1967). Por otra 
parte las catepsinas pueden jugar un papel en la maduraciôn (ablandamiento) 
de los productos de pescado adobado, que tienen un pH bastante bajo y un bajo 
contenido de sal dado que la actividad de las enzimas es fuertemente inhibida 
a concentraciones de NaCl del 5 por ciento (Figura 4.8a). 

Junto a las catepsinas se han encontrado algunas dipeptidasas en carne de 
pescado (Siebert y Smitl, 1965; Konagaya, 1978). Algo realmente interesante 
es que no hay enzimas en el mûsculo para degradar los aminoâcidos que contic- 
nen azufre, como demostraron Herbert y Shewan (1976), que no pudieron 
detcctar compuestos volatiles que conticnen azufre en mûsculo estéril de baca- 
lao almacenado por periodos largos a allas temperaturas (Figura 4. 14). 

La reducciôn del OTMA se debc por lo gênerai a la acciôn bacteriana, pero 
en algunas especics esta présente en el tcjido muscular una enzima que es 
capaz de descomponer el OTMA en dimetilamina (DMA) y formaldehido 
(FA) (Caslell et ai. 1973; Mackie y Thomson, 1974): 

(CH 3)3 NO -^ (CH,)2 NH -¥ HCHO 

Este proceso es de poca importancia en el pescado enfriado normalmentc, 
dado que las bactcrias descomponen mas râpidamente el OTMA a TMA; en 
casos extremos se han encontrado, en bacalao almacenado por dos semanas, 
2-3 mg de FA y DMA por 100 g de mûsculo, mientras que el contenido de 
TMA era de 15-20 mg/lOO g. 

La formaciôn de DMA y FA puede ser de considérable significaciôn cuando 
se inhibe la actividad bacteriana, por ejemplo, cuando se congela el bacalao. 
£1 FA causaria una desnaturalizaciôn, cambios en la textura y pérdidas en la 
capacidad de retener agua. La formaciôn de DMA y FA constituye un serio 
problema durante el almacenamiento del bacalao (gàdidos) congelado. No 
obstante, la DMA puede formarse en muchas especies de pescado durante el 
secado y el posterior almacenamiento (Hebard et al. , 1982). 



Enzimas del tracto digestivo y su actividad 

Es sabido que las enzimas del tracto digestivo desempenan un papel impor- 
tante en la autôlisis de pescado entero, no eviscerado. 
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Durante perîodos de alimcntaciôn iniensa, el estomago de ciertos pcscados 
(p.ej. arenquc, capelân, espadin y caballa) es muy susceptible de la degrada- 
ciôn del tejido y cl vientre puede « cstallar » unas pocas horas después de la 
captura. Todavîa no se ha llegado a entender complelamente este fenômeno, 
pero se sabe que el tejido conectivo es frâgil si el pH es bajo y el pH post-mor- 
lem disminuyc cuando el pescado es capturado durante perîodos de alimcnta- 
ciôn intensa (Love, 1980). Ademâs, se suponc que la producciôn y actividad de 
las enzimas del tracto digcstivo es mas fuertc durante esos perîodos. Pero, a 
pesar de la cantidad de trabajos sobre el tema, no es muy clara la correlaci6n 
entre proteasas extractablcs y ruptura del estomago (Gildberg, 1982). 

Las proteasas m^is importantes del tracto digcstivo son las endopeptidasas 
tipo tripsina localizadas en el cicgo pilôrico y la catcpsina (D), y otras enzimas 
tipo pepsina localizadas en las paredes del estomago. Estas enzimas descom- 
ponen las proteînas en péptidos de gran tamano que son degradados nueva- 
mente por distintas exopeptidasas (Granroth et al. , 1978). 

La actividad de las enzimas del tracto digcstivo con relaciôn al pH ha sido 
objeto en Noruega de varios estudios. Cuando se mide la actividad de las pro- 
teasas extractablcs del tracto digcstivo del capelân durante la incubacion con 
hemoglobina, la actividad mâxima se encuentra a pH 3 y 9 mientras que la 
misma corresponde a pH neutro con glicoproteinas extraidas de la piel del 
capelân (Figura 4.9). Por otro lado, el efecto solubilizante de las proteasas 
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Figura 4.9. Actividad proteàsica en tractes digestivos homogeneizados con relaciôn al pH. Las acti- 
vidades se determinaron después de incubacion durante 1 hora a 25°C. Los sustratos fueron hemo- 
globina y glicoproteina estructural de piel de capelàn (Gildberg y Raa, 1980). 
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sobre el tcjido muscular parcce tener un ôptimo a pH 4 y 7 mientras que el 
efecto sobre la piel présenta un ôptimo a pH 4 (Figura 4.10). Se ha sugerido 
que estas diferencias en la actividad proteâsica y pH ôptimo dependen tanto de 
si el sustrato es tejido intacto (que contiene inhibidores enzimâticos del tejido, 
colâgeno, etc.) como de las proteinas solubles (Gildberg y Raa, 1980; Hjelme- 
land y Raa, 1980). 

A diferencia de la catepsina (D) las enzimas del tracto digestivo parecen ser 
bastante halo-tolerantes (Figura 4.11). 
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Figura 4.11. Actividad 

de las enzimas 
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de espadin {Sprattus 
sprattus) a diferentes 
ooncentraciones de 
NaCI (37^) (Marvil(. 
1976). 
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Se han encontrado en el ciego pilôrico del arenque algunas carboxi-peptida- 
sas que son mâs halo-tolerantes, por ejemplo hasta un 25 por ciento de NaCl 
(Granroth et al., 1978). Estas ûltimas son aptas para desempenar un impor- 
tante papel en la maduraciôn del arenque salado tipo escandinavo (Knoechel 
y Huss, 1984) y posiblemente en algunas de las salsas de pescado del sudeste 
asiàtico. 

A menudo se ha considerado que se logra una debida maduraciôn de estos 
productos si se dcja un poco de tracto digestivo en el pescado. 



Cambios bacteriolôgicos 



Flora bacuHana del pescado vivo 

Los microorganismos se encuentran en toda la superficie externa del cuerpo 
(piel y branquias) y en el intestino del pescado vivo y del recién capturado. Se 
ha comunicado un amplio intervalo en cuanto a su numéro, como se muestra 
a continuaciôn: 

Piel lO^-lOVcm^ 

Branquias 10^-10^/g 

Intestinos 10'-10''/g (Shewan, 1962). 
Este amplio intervalo refleja el efecto del medio sobre el pescado, Asf se 
encuentran recuentos muy bajos (lO-lOO/cm^ de piel) en pescados capturados 
en aguas frias y limpias (Liston, 198()a), mientras que recuentos mucho màs 
altos se encuentran en pescados de àreas contaminadas o aguas tropicales câli- 
das (Shewan, 1977). A menudo se ha considerado que los recuentos en el intes- 
tino del pescado son también un reflejo del medio donde se mueve y del ali- 
mento ingerido, habiéndose encontrado condiciones cercanas a la esterilidad 
en pescados no alimentados. Sin embargo, trabajos recientes parecen indicar 
una flora intestinal especffîca, al menos en una especie de pescado {Gadus 
morhua), donde se han encontrado regularmente recuentos de gram-negati- 
vos, como el Vibrio, de aproximadamente lO^/g, independientemente del ârea 
de pesca, época del ano y contenido de alimento en el estômago (Larsen et al , 
1978). En un trabajo japonés se senal6 que la flora intestinal varia con las 
caracterfsticas anatômicas del tràcto digestivo. 

Se ha informado que la flora microbiana del pescado de aguas templadas 
recién capturado esta formada, en su mayor parte, por bacilos aerobios, anae- 
robios facultativos, psicrotrôficos, gram-negativos de los géneros Pseudomo- 
nas, Alteromonas, Moraxella, Acinetobacter, Flayobacterium, Cytophaga y 
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Vihrio (Shewan, 1977). Unos pocos anàlisis sobre la flora de pescados de aguas 
tropicales informan sobre la preponderancia de bacterias gram-positivas como 
Micrococcus, Bacillus y corincformes (Shewan, 1977; Gillespic y Macrae, 
1975). Sin embargo, Lima dos Santos (1978) llega a la conclusion, a través de 
los datos de su exhaustiva révision y del propio trabajo expérimental, de que 
las bacterias gram-positivas, normalmente, son prédominantes en la flora 
microbiana del pescado tropical. Lo que puede ser màs importante es la tcm- 
peratura que se requière para el crecimiento de la bacteria. Shewan (1977) 
comunica una proporciôn definitivamente alta de bacterias psicrotrôficas en cl 
pescado de aguas frias o templadas y compara sus propios resultados, por los 
que solo el 5 por ciento de la flora del pescado del Mar del Norte puede crecer 
a 37"C contra aproximadamente cl 55 por ciento correspondiente al pescado 
capturado en las costas mauritanas. 

La comparaciôn de los datos provenientes de diferentes fuentes sobre la 
flora bacteriana del pescado debe efectuarse, como senala Lima dos Santos 
(1978), en forma muy cuidadosa por diversas razones. Primero, debe tenersc 
en cuenta que las bacterias estân présentes en gran numéro y que los estudios 
respecto de la flora estàn normalmente limitados a unos pocos grupos (20- 100). 
Esto significa que solo los grupos principales son faciles de ser identiflcados, y 
por ello pueden cometerse errores y puede llegarse a conclusiones errôneas. 
Ademâs, se sabe que los resultados de las investigaciones bacteriolôgicas se 
ven enormemente afectados por la metodologia cmpleada. Por ûltimo, la posi- 
ciôn taxonômica de muchos organismos es aûn incierta. 

La flora del pescado de agua dulce es significativamente diferente de la del 
pescado de agua de mar. Liston (1980a) informa acerca de la alta proporciôn 
de bacterias gram-positivas como Streptococcus, Micrococcus, Bacillus y cori- 
ncformes, mientras que Shewan (1977) hace notar la presencia del género 
Aeromonas en todos los pescados de agua dulce y su ausencia en los de agua 
de mar. Sin embargo, los bacilos gram-negativos psicrotrôflcos encontrados en 
pescados de agua de mar son también dominantes en la flora de pescado de 
agua dulce; una de las bacterias comunes del deterioro del pescado, Alteromo- 
nasputrefaciens, esta notablemente ausente durante el deterioro de los pesca- 
dos de agua dulce del Brasil (Lima dos Santos, 1978). 

La presencia de bacterias patôgenas se trata en el Capftulo 7. 



Cambios en la microflora durante el almacenamlento y el deterioro 

Después de una fase de demora, cuya duraciôn dépende principalmente de la 
temperatura, las bacterias del pescado entran en un crecimiento exponencial 
y, bajo condiciones aerobias, el numéro total de bacterias alcanza valores de 
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\(f'\{f/g de carne o cm^ de piel cuando el deterioro es manifiesto. A bajas tem- 
peraturas, el aumento en el numéro de bacterias es acompanado por cambios 
cualitativos, y en los pescados de agua de mar las Pseudomonas sp. y Alteromo- 
nas llegan a ser los géneros dominantes independientemente de la composiciôn 
de la flora inicial. Shewan (1977) comunica que esto es debido al tiempo de 
reproducciôn extremadamente corto de este género a bajas temperaturas. A 
tcmperatura ambiente alta cl pescado se détériora muy râpidamente (24-36 h), 
y la composiciôn de la flora y/o los organismos principales del deterioro a estas 
temperaturas aûn no se conocen. 

Bajo condicioncs anaerobias o con baja tension de oxigeno (p.ej., envasado 
al vacîo y almacenamiento en agua de mar enfriada) se han encontrado recuen- 
tos totales muy bajos que con frecuencia alcanzan nivelés de alrededor de l(f /g 
de pescado. Sin embargo, en la composiciôn de la flora ocurren cambios consi- 
dérables a medida que las condiciones van siendo favorables para los anaero- 
bios facultativos, capaces de utilizar el OTMA u otros compuestos oxidados 
del mùsculo de pescado. 

Invasion microbiana 

En el pescado vivo, sano, y en el recientemente capturado, el mùsculo es esté- 
ril y por lo tanto solo se encuentra contaminaciôn bacteriana en la superficie 
externa e interna del pescado. Anteriormente se suponia que la bacteria inva- 
dîa el mùsculo por medio del tejido vascular o penetrando por la piel. Sin 
embargo, a través de exâmenes histolôgicos se ha demostrado que en el caso 
del pescado enfriado solo muy pocas bacterias invaden cl mùsculo, y en una 
etapa bastante tardia (Shewan y Murray, 1979). Exâmenes microscôpicos de 
bacalao entero conservado en hielo por 12-14 dias mostraron que el fileté, 
como tal, todavfa contenta un numéro muy limitado de bacterias. Por el con- 
trario, la bacteria rcalmente penetro en la carne via colâgeno cuando el pes- 
cado fue almacenado a altas temperaturas (> + 8"C). En pescado enfriado la 
principal actividad bacteriolôgica tiene lugar, por lo tanto, en la superficie. 
Aqui son atacados los compuestos de bajo peso molecular y las enzimas bacte- 
rianas se difunden de la superficie hacia adentro del tejido muscular, mientras 
que los sustratos en el tejido se difunden hacia afuera. Se ha senalado también 
que las diferencias de la cubierta de mucus entre las especies constituye otro 
factor que influye en la velocidad de deterioro. Un pescado de deterioro ràpido 
es el merlan {Merlangius merlangus), que tiene una cubierta de mucus frâgil, 
mientras que la solla {Pleuronectes platessa) présenta un deterioro lento, 
debido a que tiene una dermis y epidermis robusta y una gruesa cubierta de 
mucus que contiene una cierta cantidad de lisozimas (Murray y Fletcher, 
1976). 
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Elpescado como susiraiopara las bacterias 

Los hidratos de carbono (p.ej., lactato y ribosa) y los fragmentos de nudeôti- 
dos son sustratos fécilmente disponibles para las bacterias junto con el resto de 
la fracciôn-NNP. 

La oxidaciôn aerobia, para los microorganismos aerobios, produce mucha 
mâs energfa que la fermentaciôn anaerobia. Asi, la oxidaciôn compléta de 1 
mol de glucosa a 6 moles de CO2 da una producciôn neta de 36 moles de ATP, 
mientras que la fermentaciôn de 1 mol de glucosa a 2 moles de âcido lâctico 
solo da 2 moles de ATP. 

Aerobia: 

QHjzOft -h 6O2 + 36 ADP4-fosfato -* 6 CO2 + 42 H2O -h 36 ATP 

Anaerobia: 

Q H12 0^ + 2 ADP+fosfato -> 2 CH3CHOHCOOH + 2 ATP + 2 H2O 

Por ende, el crecimiento bacteriano inicial bajo condiciones aerobias sera en 
primer lugar el crecimiento de los organismos aerobios usando hidratos de car- 
bono y lactato como sustratos dadores de energia, oxigeno como aceptor de 
hidrôgeno, con la formaciôn de CO2 y H2O como productos finales. 

En cierto modo, el crecimiento de los organismos aerobios da por resultado 
la formaciôn de microclimas anaerobios en la superficie del pescado. Bajo 
estas condiciones, las bacterias anaerobias facultativas se ven favorecidas. Sin 
embargo, para un numéro de bacterias reductoras del OTMA, incluyendo 
algunas que normalmente son clasificadas como aerobias obligadas, la presen- 
cia de OTMA permite a estos organismos crecer ràpidamente a pesar de las 
condiciones anaerobias. 

El metabolismo durante la reducciôn del OTMA se ha investigado reciente- 
mente tanto en anaerobios facultativos como E. coli (Sakaguchi et ai , 1980) y 
Proteus sp. (Stenberg et ai , 1982) como para Alteromonas spp. no fermentati- 
vas (Easter et al. , 1983 ; Ring0 et al. , 1984) . Ahora parece cierto que en muchas 
bacterias la reducciôn del OTMA esta ligada a la conservaciôn de la energia 
por un mecanismo respiratorio. 

Durante el crecimiento anôxico los electrones son enviados a través de la 
cadena de transporte electrônico, siendo el OTMA el aceptor final de electro- 
nes, y la energia liberada se usa para la formaciôn de fosfatos ricos en energfa. 
En los organismos fermentativos, como Proteus, los procesos catabôlicos estân 
basados principalmente en la via fermentativa durante la respiraciôn anaero- 
bia, siendo el acetato el producto principal: 
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Azûcares 



Lactato 




-^ CH3 COOH + CO2 + (2H) 



(CH3)3NO + (2H) 
(Kjosbakken y Larsen, 1974). 



-* (CH3)3N + H2O 



El mécanisme que se muestra en la Figura 4. 12 indica que el lactato es usado 
como sustrato solo cuando esta présente el OTMA. 

Las bacterias no fermentativas como Alteromonas putrefaciens guardan un 
tipo de metabolismo aerobio donde los aminoacidos son completamente oxi- 
dados a CO2 mientras que el lactato da origen a la formaciôn de algo de aceta- 
to. En el almacenamiento en frio de mùsculo estéril de bacalao no se produce 
una reducciôn del OTMA, como puede verse en la Figura 4.13, y de esto se 
desprende que para la reducciôn son necesarias las enzimas bacterianas. 
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Rgura 4.12. Cambios qufmicos en extractos de arenque durante ei crecimiento anaerbbico de Pro- 
teus sp. (Olafsen et al., 1 971 ). 
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(a) Musculo no estéril 



(b) Musculo estéril 
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Figura 4.13. Cambios en los compuestos extractabies nitrogenados del mCiscuio de bacalao en (a) 
aimacenamiento normal y (b) almacenamiento del musculo estéril (Shewan, 1962). 



(Debe senalarse, sin embargo, que tanto el sistema digestivocomoel tejido del 
rinôn parecen contener OTMA-reductasa, que puede jugar un papel impor- 
tante en productos desmenuzados mientras que el tejido muscular, como se 
mencionô anteriormente, contiene una reductasa que puede ser importante 
durante el almacenamiento del congelado.) El producto final, TMA, tiene un 
olor « a pescado » tipico desagradable. 

La TMA constituye la mayor parte de las llamadas bases volatiles totales, 
BVT, cuando se supera el nivel de rechazo encontrado en el pescado almace- 
nado en frîo. Luego, durante el periodo de almacenamiento, puede formarse 
algo de amonîaco, NH3. Una pequena cantidad de NH3 se forma durante la 
autôlisis, pero la mayor parte proviene de la desaminaciôn de los aminoàcidos. 
En los elasmobranquios se forma una considérable cantidad de NH3 durante 
el almacenamiento y esto es debido a que la carne es rica en urea, la que des- 
compuesta por bacterias da CO2 y NH3: 

(NH2)2 CO + H2O ureasa CO2 -H 2NH3 

Los crustâceos son generalmente mâs susceptibles al deterioro bacteriano 
que el pescado. Una de las razones es el alto contenido de compuestos del NNP 
(Cuadro 3.4). Esto incluye una gran cantidad de fosfoarginina la cual puede 
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constituir hasta cl 1-1 ,5 por ciento del peso hûmedo del pescado. La fosfoargi- 
nina puede ser desfosforilada por autôlisis y muchas bacterias pueden desami- 
nar arginina a ornitina, la cual puede luego descarboxilarse a putrescina. 

Generalmente muchos de los olores relacionados con el deterioro son los 
productos de degradaciôn de los aminoàcidos. La descomposiciôn bacteriana 
de aminoàcidos que contienen azufre, cisteina y metionina da como resultado 
la formaciôn de sulfuro de hidrôgeno ((H2S), metil mcrcaptano (CH3SH) y 
dimetilsulfuro ({CH3)2S), respectivamente. Como puede verse en la Figura 
4.14, estos compuestos no se forman en el mùsculo estéril pcro se sabe que 
algunas bacterias como Alteromonas putrefaciens son productoras poderosas. 
Estos compuestos volatiles, de olor desagradable, son organolépticamente 
détectables aun a nivelés de ppb, de modo que incluso pequenas cantidades 
tienen un cfecto considérable sobre la calidad. 

En un medio con pcquena o nula cantidad de oxigeno se ve favorecido el cre- 
cimiento de las bacterias reductoras del OTMA y se promueve la producciôn 
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Figura 4.14. Producciôn de HS (CHaJaS y CH3SM en filetés de bacalao con un deterioro naturel y 
bloques de mùsculo estéril (Herbert ef a/.. 1971). 
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de TMA (Jensen, 1980; Huss, 1972). Un alto contenido de TMA puede 
tomarse como indicative de un deterioro mas ràpido, bajo condiciones anaero- 
bias, pero este no parece ser el caso, por ejemplo, en el pescado envasado al 
vacio, conforme a lo demostrado por los autores anteriormente mencionados. 
Shaw y Shewan (1968), asi como otros autores, también han cuestionado la 
correlacion entre el contenido de TMA y la calidad organoléptica del 
pescado. 

Durante las ùltimas etapas del deterioro se reduce todo el OTMA (normal- 
mente el pescado mucho antes de esto es rechazado organolépticamente) y el 
medio microbiolôgico cambia drâsticamente. De acuerdo con algunos trabajos 
noruegos (Kjosbakken, 1970; Refsnes y Larsen, 1972; Storr0 étal., 1977) un 
almacenamiento anaerobio prolongado del pescado résulta en una producciôn 
muy activa de NH3 debido a la degradaciôn bacteriana de aminoâcidos y en la 
acumulaciôn de àcidos grasos menores como el àcido acético, àcido butirico y 
àcido propiônico. Se ha encontrado que los productores fuertes de NH3 son 
anaerobios obligados pertenecientes a la familia Bacteroidaceae, género Fuso- 
bacterium (Kjosbakken y Larsen, 1974; Storr0 et al. ,1975, 1977). Es caracte- 
rîstico de estos organismos que el crecimiento ocurra solo en extracto de pes- 
cado deteriorado. Lo interesante es que parecen tener una actividad proteoli- 
tica pequena o nula disponiendo, de esta manera, de aminoâcidos fàcilmente 
accesibles para el crecimiento. 



Bacterias especificas del deterioro 

Aun cuando el numéro de bacterias en el pescado fresco es a veces muy alto, 
muchas de estas bacterias no son importantes durante el deterioro. Las bacte- 
rias especificas del deterioro se caracterizan por la habilidad de producir 
importantes olores y sabores extranos en la carne, constituyendo estos organis- 
mos solo la menor parte de la flora présente. Durante el almacenamiento en 
frîo el porcentaje de las bacterias especfficas del deterioro normalmente 
aumenta (Figura 4.15). A menudo estas bacterias tienen un tiempo de repro- 
ducciôn corto a temperaturas de enfriamiento, y el OTMA de la came del pes- 
cado funciona como un estimulante selectivo de crecimiento. 

Para evaluar el deterioro potencial de los microorganismos se emplean dife- 
rentes métodos. En el Reino Unido se usa una técnica donde el mùsculo de 
pescado estéril se inocula con cultivos puros de bacterias (Shewan, 1977), 
mientras que investigadores australianos han usado homogenato estéril de 
mùsculo de pescado digerido con tripsina (Gillespie y Macrae, 1975). 

En el Laboratorio Tecnolôgico del Ministerio de Pesca de Dinamarca se 
desarroUô un método para identificar microorganismos capaces de reducir el 
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Figura 4.15. Incidencia de los 
organismes productores de H^S en 
el deterioro de! fileté de bacalao 
(Herbert ef a/., 1971). 



OTMA y/o producir H2S a partir de la cisteina (Jensen étal. , 1980). La capaci- 
dad para producir H2S a partir dcl tiosulfato de sodio puede también detec- 
tarse directamente sobre un medio de recuento en plaça (Capitulo 5). 

Las bacterias màs activas de las especificas del deterioro en pescado enfriado 
son gram-negativas, bacilos psicréfilos como Alteromonas putrefaciens y cier- 
tos Pseudomonas, Vibrio y Aeromonas spp. (Shewan, 1977). 



Rancidez 

Los cambios mâs importantes que tienen lugar en la fracciôn lipfdica son los 
procesos de oxidaciôn, de naturaleza puramente qufmica, pero también la 
degradaciôn enzimâtica (enzimas microbianas o del tejido) juega un papel de 



51 



consideraciôn. Con pescado graso, en particular, estos cambios conducen a 
serios problemas de calidad, como sabores y olores rancios y decoloraciones. 
En principio se observan dos tipos de rancidez: 

1 . La autooxidaciôn , que es una reacciôn que involucra oxigeno y lipidos no 
saturados. 

2. La autolisis de lipidos, que es una hidrôlisis enzimàtica cuyos productos 
mâs importantes son acidos grasos libres (AGL) y glicerol. 



Autooxidaciôn 

Existen aûn muchos aspectos de la autooxidaciôn que no estân suficientemcnte 
ciaros. Sin embargo, se sabe que el primer paso conduce a la formacion de 
hidroperôxidos, que un numéro alto de dobles ligaduras hace a los lipidos mas 
labilcs y que el proceso es autocatalitico. 

La formacion de hidroperôxidos involucra reaccioncs en cadcna por radica- 
les libres. No se conoce en detalle la degradaciôn de hidroperôxidos, pero 
algunos de ellos dan lugar a cetonas sin ruptura de la cadena carbonada. Otros 
compuestos con olores y sabores rancios se forman después de la particiôn de 
la cadcna de carbonos. Estos compuestos, después de nue vas rupturas, rcsul- 
tan ser solubles en agua y pueden por ello ser un suministro accesible para la 
degradaciôn microbiana dando CO2 y H2O. 

Las reacciones en cadena por radicales libres se inician fâcilmente y una vez 
comenzadas son autolîticas. El radical libre reacciona con el oxigeno for- 
mando el radical perôxido, el cual reacciona con el sustrato para dar hidropc- 
rôxido y otro radical libre, etc. 

La oxidaciôn pucde ser iniciada y acclcrada por calor , luz (especialmente luz 
U V) y diversas sustancias orgânicas c inorgânicas. De estas ùltimas, Cu y Fe (a 
menudo encontrados como sales) son catalizadores muy activos y por ello 
poseen un fuerte efecto pro-oxidante. 

Son varios los antioxidantes naturales. Un tipo es el alfatocoferol (vitamina 
E) que interfiere en la propagaciôn de nuevos radicales; se lo encuentra en 
muchos aceites végétales poliinsaturados como el aceite de germen de trigo, el 
aceite de semillas de algodôn y el aceite de soja. El âcido ascôrbico (vitamina 
C) y, hasta cierto punto, los carotcnoides son considerados también antioxi- 
dantes asi como el écido citrico. Los âcidos previenen la oxidaciôn principal- 
mente por inactivaciôn de los iones metâlicos. Algunos compuestos sulfurosos 
tienen un efecto antioxidante por reacciôn con hidroperôxidos en un proceso 
que no es por radicales. Los antioxidantes pueden también generarse durante 
el ahumado (humo de madera). Estos compuestos penetran en las capas exter- 
nas y protegen contra la rancidez. 

52 



Rancidez causada par actividad enzimâiica 

Este tipo de degradaciôn de lîpidos involucra tanto la actividad lipolitica, es 
decir hidrôlisis de lipidos, como, en el caso de la descomposiciôn de âcidosgra- 
SOS, la actividad lipooxidantc. La hidrôlisis de lipidos pucde ser cfectuada por 
lipasas microbianas o endôgcnas. Dcbe senalarse que en muchas espccies los 
AGL se desarrollan mas râpidamentc en el pescado no evisccrado que en el 
cviscerado, indicando esto que las visceras contienen enzimas lipoliticas. El 
primer paso en la reacciôn es una hidrôlisis que descompone a los trigHcéridos 
en glicerol y âcidos grasos libres. Durante el almacenamiento en frio del pes- 
cado cviscerado esta hidrôlisis es de menor importancia, pero durante el alma- 
cenamiento de pescado entero a temperaturas elevadas se dcsarrolla una con- 
sidérable cantidad de AGL (Figura 4.16). 

No ha sido establecida una correlacion clara entre la cantidad de AGL y el 
grado de rancidez o sabor ajabonado. No se conocen en detalle descomposicio- 
nes adicionales que pucdan sufrir los âcidos grasos. Algunos microorganismos 
tiencn lipooxidasas que activan la cadena de los âcidos grasos en una reacciôn 
con cl O2. Los productos de reacciôn fâcilmente se descomponcn en aldehi- 
dos, cetonas, etc., que son tipicos de los sabores rancios. 
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Figura 4.16. Desarrollo de âcidos grasos libres en arenque almacenado a diferentes temperaturas 
(Dinamarca. Ministeriode Pesca). 
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Cambios fisicos 



Cambios en elpH 

Como se ha mencionado anteriormcnte, el pH del lejido muscular del pescado 
vivo es cercano a la ncutralidad. Debido a la formaciôn anaerobia post-mor- 
tem de âcido lâctico, el pH disminuye normalmentc dentro de los primeros 
dîas después de la muerte. Durante los cambios post-mortem posteriores, cl 
pH es mas o menos constante o aumenta ligeramente debido a la formaciôn de 
compuestos bâsicos. 

El pH post-mortem inicial varia segûn las especies, el ârea de pcsca y la 
época del ano. El método de captura pareciera no influir en cl valor final del 
pH post-mortem (Love, 1980). Puesto que el mùsculo del pescado no es muy 
vascularizado, el âcido lâctico formado por los esfuerzos durante la captura no 
se élimina fâcilmente del mùsculo. Por ello, se acumula la misma cantidad de 
âcido lâctico haciendo caso omiso de la intensidad del esfuerzo muscular antcs 
de la muerte. La variaciôn estacional del pH de la carne esta relacionada con 
la réserva de energîa del pescado, p.ej. glucôgeno del higado y glucôgeno del 
mùsculo. Sin embargo, después de la muerte, gran parte del glucôgeno se des- 
compone hidrolîticamente en glucosa (Tarr , 1972) por lo que no hay una corre- 
laciôn directa entre contenido de glucôgeno y pH post-mortem. Como ya se ha 
mencionado, el pH post-mortem puede variar considerablemente (pH 5,4- 
7,2). Se ha demostrado empfricamente que algunas de las diferencias son espe- 
cificas de la especie, y experimentalmente que factorcs como inaniciôn y 
sobrealimentaciôn influyen en el pH; pero muchas preguntas han quedado aùn 
sin respuesta. Aun cuando los cambios en el pH son mâs bien pequenos, tienen 
una gran importancia tecnolôgica. De acuerdo a Love (1980) el pH post-mor- 
tem es el factor mâs significativo que influye en la textura de la carne y en el 
grado de desgajamiento, es decir, la ruptura del tejido conectivo (miocomata). 
Una de las razones de ello es que aun cambios levés en el pH afectan drâstica- 
mente las propiedades del tejido conectivo. Asi, la fuerza mecânica a pH 7,4 
es cuatro veces mâs violenta que aquella a pH 6,2. Puesto que el desgajamiento 
llega a ser mâs pronunciado cuando se congela el pescado, se sugiere que el 
bacalao con un pH por debajo de 6,7 no se utilice para congelaciôn (Love, 
1980). 



Cambios en elpoiencial de éxido-reducciân (Eh) 

En todas las formas de vida los sustratos son oxidados, y asf producen energfa. 
Este proceso puede ser dividido en très tipos: 
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1 . Reacciôn con el oxigeno (hidrôlisis + deshidrataciôn). 

2. Eliminaciôn de hidrôgeno (cicctron + proton). 

3. Transferencia de électron: 



(Fe^ 



Fe^' + ej. 



Estas rcaccioncs ticncn en comûn la transferencia de un électron. Una sus- 
tancia es oxidada cuando suministra un électron. Tal sustancia se denomina 
agente reductor. Otras sustancias aceptan electrones, con lo cual resultan 
reducidas; se denominan agentes oxidanles. 
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Estos sistemas de transferencia electronica son llamados sistemas de ôxido- 
reduccion o sistemas redox. 

El potencial redox. Eh, del sistema es la diferencia entre el potencial de 
reducciôn de la reacciôn y el electrodo de hidrôgeno, que tiene por definiciôn 
un potencial de reducciôn de V. De ello, el potencial redox es una medida de 
la tendencia del sistema a suministrar o aceptar electrones. Como puede verse 
en la Figura 4.17, los electrones se mueven hacia sistemas con Eh mas altos. 
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Figura 4.17. Cadena de transporte electrônico. Eh A<Eh B<Eh C<Eh O2 (Eh electrodo estàndar 
deoxfgeno = + 810 mV). 
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En los medios biolôgicos ticnen lugar muchas reacciones simultàneas, algu- 
nas de las cuales dcpenden de la presencia de cnzimas para comenzar. Por lo 
tanto, nunca se alcanza un estado estacionario tcrmodinâmicamente cierto, 
pero los valores medidos dan informacion acerca del nivel oxidante del siste- 
ma. Generalmente, las medicioncs se realizan utilizando elcctrodos de platino 
y electrodos calomcl como referencia. Es de gran importancia limpiar los elcc- 
trodos a mcnudo y cuidadosamente, asi como tambicn calibrarlos en un medio 
bien definido. 

En cl pescado rccientemente capturado, cl Eh siempre parece ser positivo 
en el tejido muscular (Huss y Larsen, 1979). En cl tiempo durante el cual cl 
pescado es calificado como no aceptable organolépticamente, el Eh disminuyc 
râpidamente y permanece en valores bajos, negativos durante cl posterior 
deterioro (Figuras 4. 18 y 4. 19). 

De acucrdo con las figuras, parccc existir una correlaciôn fuerte entre Eh y 
la presencia de OTMA. En las muestras estudiadas, el Eh del mùsculo cac sin- 
crônicamente con la reducciôn de OTMA a TMA, mientras que Eh en las vfs- 
ceras es negativo directamente desde la captura, debido a los contenidos extre- 
madamente bajos de OTMA en estos ôrganos. También se ha demostrado que 
en productos como la caballa salada (Figura 4.20), donde las bactcrias reducto- 
ras del OTMA estân inhibidas y por cllo el nivel de OTMA es mas o menos 
constante, el Eh no cambia significativamente y permanece positivo (Huss y 
Larsen, 1980). 

Debe también senalarse que en los mamiferos, que a diferencia del pez no 
contienen OTMA, el potencial redox résulta negativo muy poco después de la 
matanza (Barnes e Ingram, 1955; Wirth y Leistner, 1970). Esto indica que cl 
OTMA es el principal factor que influye en los cambios post-mortem del 
potencial redox del mùsculo de peces de agua de mar. 



Cambios en las propiedades eléciricas 

Es sobradamente conocido en forma empirica que las propiedades dieléctricas 
del tejido muscular cambian marcadamente después de la muerte. La natura- 
leza de estos cambios es, sin embargo, muy compleja, y hasta el momento, ni 
siquiera totalmente comprendida. Se ha sugerido que la disminuciôn muy 
T'dpïda de la capacidad, que ocurre dentro de pocas horas después de la muerte, 
es debidâ a una destrucciôn de la estructura ordenada del agua sobre la superfi- 
cie de las proteinas (Jason y Lees, 1971). La graduai disminuciôn de la resisten- 
cia se atribuye al deterioro de las membranas celulares. En el tejido muy fresco 
las membranas solo son perméables a ciertos iones y por lo tanto se origina un 
potencial alrededor de cada una de ellas. La conducciôn de la pared celular es 
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Figura 4.18. Algunos cambios fisicos y qufmicos en mùsculo de bacalao envasado al vacio y aima- 
cenado a 0° y 23X. Las fléchas indican el tiempo en et cual las muestras se juzgaron inaceptables 
(Huss y Larsen, 1979). 
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Figura 4.19. Algunos cambios ffsicos y quimicos en mùscuio de arenque envasado al vacfo y vis- 
ceras de bacalao almacenados a +10°C (Huss y Larsen, 1979). 
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Figura 4.20. Algunos cambios f isicos y quimicos en cabaila (Scombersœmbrus) salada, envasada 
al vaclo, con 8 por ciento de NaCI en la fase acuosa, aimacenada a + 10°C (Huss y Larsen, 1 960). 



muy baja y la resistcncia es alta. Durante el almacenamiento las membranas se 
vuelven cada vez mas perméables a los portadores de cargas, resultando asi 
una resistcncia baja. 

Muchos factures pucden influir sobre las propiedades elcctricas, talcs como 
la cantidad de grasa y la temperatura de la muestra. Ademàs, el dano mecânico 
al tejido asî como la congelaci6n conducen a cambios considérables. Todos 
estos factores deben tenerse en cuenta si las propiedades eléctricas del tejido 
de pescado son usadas con propôsitos de control de calidad (Capitulo 5). 
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5. Evaluacién de la calidad 

del pescado 



La palabra calidad es ampliamcnte usada y con muchos significados. En la 
industria pesquera el termine) « calidad del pescado » se relaciona a menudo 
con especies costosas o con el tamano del pescado. Un pescado considerado de 
calidad inferior por un procesador puede ser demasiado pequeno o estar en 
muy malas condiciones para ciertos procesos, lo que resullaria en bajos rendi- 
mientos y beneficios. Muy a menudo, sin embargo, la calidad es sinonimo de 
apariencia y frescura y se rcfiere al grado de detcrioro que ha sufrido el pesca- 
do. Por ùltimo, para las autoridades gubernamentales, que estân principal- 
mente interesadas en posibles peligros para la salud, buena calidad significa 
ausencia de agentes nocivos taies como parâsitos, compuestos quimicos y 
organismos patogenos. 

Se han propuesto un gran numéro de métodos para evaluar los distintos 
aspectos de la calidad del pescado. Algunos de ellos han demostrado ser inade- 
cuados para tal proposito, y otros han sido utiles solo en situaciones muy espe- 
cificas o para un numéro limitado de especies de pescado o productos. 



Métodos sensoriales 

Con cstos métodos se evalûan la apariencia, textura, olor y sabor de una mues- 
tra de pescado usando los sentidos del ser humano. Son los métodos que apiica 
el consumidor y que dan la mayor idea de frescura o grado de deterioro y de 
aspecto gênerai. 

La desvcntaja de los métodos sensoriales es que son en cierto grado subjeti- 
vos y dependen de individuos que juzgan segùn sus gustos, prejuicios, fatiga y 
habilidad de expresar sus sensaciones cuando evaluan un producto de pescado. 
Sin embargo, con un entrenamiento adecuado estas dificultades pueden elimi- 
narse. 

Muchas de las evaluaciones sensoriales de la calidad se efeclùan sobre la 
base de una scia persona, es decir, un funcionario pesquero o un comprador de 
pescado. Su experiencia le permite evaluar lotes de pescado y corregir errores 
en las prâcticas de manipuleo, o correlacionar calidad y precio. 

En otras situaciones es necesaria una evaluacién mas objetiva y descriptiva. 
En este caso, el mismo lote de pescado es evaluado por un numéro determi- 
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nado de jueces, cuyos juicios se traducen a un sistema de puntuaciôn que 
permile que los resultados sean fusionados, promediados y analizados por la 
estadistica corriente. El numéro de jueces rcquerido en este tipo de anâlisis es 
alrededor de seis, pero el uso de grupos entrenados debe ser restringido a ira- 
bajos expérimentales, donde se recopilan perfiles descriptivos de cambios de 
calidad, o a grandes companias, que elaboran productos de marca de recono- 
cidacalidad. 

Todos los institutos de tecnologia del pescado involucrados en ensayos de 
almacenamiento necesitan desarrollar y manlener un grupo de degustaciôn 
experimentado y destinar un espacio aparté especificamente para este propo- 
sito. Los juicios sensoriales se ven influenciados por factores externos y por lo 
tanto el espacio que se destine al grupo de degustaciôn deberà esiar provisto 
de suficiente luz, protegido contra ruidos y olores extranos y preteriblemcntc 
dividido en compartimientos separados para cada juez (véase la Figura 5. 1 ). 

La mayor parte de la génie, para evaluar la calidad del pescado, tiende a 
pensar en tcrminos de prefcrencia o agrado/dcsagrado, pero estas cscalas son 
utiles solo para predecir la respuesta del consumidor a nuevos productos, etc. 
Para precisar diferencias entre mucstras se utilizan los ensayos de comparaciôn 




Figura 5.1. Evaluadôn organoléptica de muestras de pescado en el Laboratorio Tecnolôgico del 
Ministerio de Pesca de Dinamarca. 
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de pares y de triàngulo. Si la calidad ha de ser mcdida de un modo mas objcti- 
vo, se requière un sistcma de puntuaciôn. 

Se dispone de un gran numéro de esquemas para la evaluaciôn sensorial. En 
algunos casos el sistcma aceptacion/rechazo es suficiente. Otro sistema, que 
esta en funcionamicnto en Canada, utiliza un sistema de très grados donde: 

Grado I: ausencia évidente de deterioro. 

Grado II: signos de inicio de deterioro. 

Grado III: rcchazo. 

Este sistema se puedc dcsarrollar en detalle como se muestra en el Cuadro 
5.1. Asi , a mcdida que se adquierc cxperiencia, es posihlc mcjorar la puntua- 
ciôn pasando de una cscala de solo dos clasificaciones (aceptacion/rechazo) a 
una de diez punios. 

En el Cuadro 5.2 solo se considcraron olor y sabor (crudo y cocido). En algu- 
nos casos la textura y la apariencia dcl pcscado serân de igual importancia, y 
cstos atributos deben incluirsc en el cueslionario u hoja de puntuaciôn que se 
entreguc a cada juez. En el Cuadro 5.2 se da un ejemplo. De cualquier modo, 
son posibles muchas variaciones y, para algunas espccics, pueden requerirsc 
modificaciones. 



CUADRO 5.1. Sistema de clasificaciôn y puntuaciôn para la evaluaciôn de 
frescura basado en el olor y el sabor de pescado crudo y cocido 







Grado 




Puntaje 


Aceptable 


Ausencia de olores y 
saboresextrafios 


1 


Olor y sabor caracteristicos 
delasespecies, 
muyfresco, algas marinas 
Pérdida de olor/sabor 
Neutre 


10 
9 
8 

7 
6 




Ligeros olores y sabores 
extrafios 


II 


Ligeros olores/sabores 

extranos 

como arratonado, a ajo. a 

pan, âcido. a fruta. rancio 


5 
4 




Limite d«ac«ptablliclad 




Rechazo 


Fuertes olores y sabores 
extraftos 


iil 


Fuertes olores/sabores 

extrados 

como a repoilo pasado NH3 

H?Sosulfuro 


3 
2 

1 
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CUADRO 5.2. Cuestionario modelo. Cada |uez évalua las muestras y marca sua 
decisiones en el lugar aproplado y da un puntaje total de calidad. As!, la Muestra 
A ha tenido un puntaje bajo debido princifMilmente a decoloraclôn y rancidez 
mientras que la Muestra B debe su bajo puntaje al deterioro 



Côdigo de la Muestra 


A 


B 


C 


Color 

normal 




X 


X 


coloraclôn 


X 






Olor/sabor 


fresco y caracterîstico de la especle 






X 


pérdida de olor/sabor 



neutro 



olor/sabor extraho 



noespecifico 



rancio 


x 






viejo/pasado 




X 




podrido 


Textura 

firme 


x 




X 


blanda 




x 




correosa, dura, fibrosa 


Otroscomentarios 


Puntaje total de calidad 


4 


4 


10 



Nombre Fecha 
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Métodos quîmicos 



Composicion 

La composicion quimica es un aspccto importante de la calidad dcl pescado e 
influyc tanto en cl mantenimiento de la calidad como en las caractcristicas tec- 
nolôgicas dcl pescado. Dado que la composicion vari'a considerablemente 
scgùn la época del ano y el arca de pesca, a mcnudo es necesario hacer mas de 
un anâlisis. El contcnido de af^ua se détermina tomando una mucstra represen- 
tativa, secândola en cstufa y calculando cl peso dcl agua eliminada. El conte- 
nido de proteina se évalua por determinacion del contenido de nitrogeno (mé- 
todo de Kjcidahl) de la mucstra multiplicado por 6,25 (a la inversa dcl conte- 
nido de nitrogeno en la proteina). La determinacion del contcnido de grasa se 
efectùa en una mucstra pcsada extraycndo la grasa por medio de un solvente 
(cloroformo/metanol), cvaporando lucgo dicho solvente y pesando cl residuo 
de grasa seco (Bligh y Dyer, 1959). El contenido de minérales o cenizas se 
détermina calcinando cl material organico a alla tcmpcratura y pesando los 
rcsiduos, a partir de un peso inicial de la mucstra conocido. 



Trimeiilamina (TMA) 

El método quimico mas comûnmente usado para evaluar la calidad del pes- 
cado es la cstimacion de TMA. Es uno de los compuestos bâsicos volatiles que 
se encucntra en muy pcqucnas cantidades en el pescado fresco, pero que se 
acumula durante el deterioro en el pescado de agua de mar como resultado, 
principalmcntc, de la rcducciôn bacteriana del oxido de trimetilamina 
(OTMA). Esto significa que el anâlisis no da ninguna informacion acerca de 
los primcros cambios autoliticos o del grado de frescura pcro si acerca de los 
cambios postcriores o del grado de deterioro. 

La Figura 5.2 mucstra el desarrollo de TMA durante el almaccnamiento de 
bacalao en hielo (0**C). Se ha comprobado que cl pescado de agua fria de 
bucna calidad contiene mcnos de 1,5 mg N-TMA/100 g de pescado, sicndo 
generalmcnte considerado como limite de accptabilidad para el consumo 
humano un contcnido de 10-15 mgN-TMA/10()g(Connell, 1975). Debescna- 
larse que estos valores son s61o aplicables a pescado conservado en hielo. 
Durante el almaccnamiento anaerobio se forman cantidades mucho mâs gran- 
des de TMA, por cjemplo, cnvasado al vacfo o almaccnamiento en agua de 
mar refrigerada (véase el Capitulo 4) y en el caso de procesos como el salado. 
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10 
Dias en hielo 

— Bases volatiles totales 
Hipoxantina 



Trimetilamina 

Figura 5.2. Cambios en la concentraciôn de bases volatiles totales, hipoxantina y trimetilamina de 
bacalao almacenado en hielo (Connell, 1975). 



En estos y muchos otros casos no existe correlaciôn entre el desarrollo de TM A 
y la calidad organoléptica (Ruitcr, 1971). 

Existen otras razones del porqué la TM A no résulta gencralmente litil como 
indice de calidad del pescado. Naturalmente este ensayo no puede aplicarse a 
los pescados de agua dulce, dado que estas especies no contienen OTMA. En 
especies de agua de mar, la velocidad de aumento de TMA varia de espccic a 
especie. En solla (Pleuronectes platessà) y arenque (Clupea harengus), dos 
especies importantes de aguas moderadamenle trias, no se forma suficiente 
TMA durante el deterioro como para ser analizada (Con- 
nell, 1975). Como han senalado Pouller £'/ a/. (1981), y Amu y Disney (1973), 
lo mismo puede aplicarse a especies de pescado tropical. En conlraposiciôn 
con esto, Curran et ai (1980, 1981a, b) han demostrado que en algunas espe- 
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des de pescado tropical se forman grandes cantidades de TMA. Estos autores 
sugieren que la TMA puede usarse como un indicador del punto de deterioro 
incipiente pero, cuando estos pescados son rcchazados, cl nivel de TMA esta 
por encima de los limites sugeridos para especies de agua fria. 

Existen muchos métodos y modificaciones de ellos para la estimacion de la 
TMA, como ha sido resenado por Shewan étal. ( 1971 ) y Hebard et al. (1982). 
Los primeros autores cxpresan que el clâsico método de microdifusién de Con- 
way (Conway y Byrne, 1933), modificado por Beatty y Gibbons (1937), es sim- 
ple, no es costoso, es bastante exacto, reproducible y ampliamente usado. Sin 
embargo, los autores senalan algunas desventajas como la neccsidad de una 
limpieza cuidadosa de los aparatos y de una cxactitud en la titulaciôn, que son 
esenciales. Un método de detérminaciôn de TMA también utilizado amplia- 
mente es el método colorimctrico de Dyer (1945) usando âcido picrico, pero 
ha sufrido un numéro de modificaciones como senalan Hebard étal. (1982) en 
la recopilaciôn efectuada. Se mencionan también otros métodos para la detér- 
minaciôn de TMA como los cromatogrâficos, automâticos, enzimâticos y elec- 
trodos especificos para TMA. Para el procedimiento detallado de cada méto- 
do, deben consultarse las publicaciones originales. 



Bases volailles totales (BVT) 

Un método alternativo para estimar la TMA es la mcdiciôn del contenido total 
de compuestos bâsicos volatiles. En la Figura 5.2 se muestra el desarrollo de 
BVT, considerândose como limite de aceptabilidad para pescado de agua fria 
conscrvado en hielo un contenido de BVT de 30-35 mg N-BVT/ 
100g(Connell,1975). 

El método tienc los mismos inconvenientcs mencionados para TMA. Asi , el 
contenido de BVT es bajo durante el periodo de almacenamiento en el cual el 
pescado es comestible, y solo cuando el mismo esta cercano al rechazo el con- 
tenido de BVT aumenta râpidamente. En otras palabras, al igual que con la 
TMA, los valores de BVT no pueden utilizarse para estimar el grado de fres- 
cura en las primeras etapas del almacenamiento pero si en las ùltimas etapas 
para la evaluaciôn del grado de deterioro. 

También existe gran variaciôn en el desarrollo de BVT entre las distintas 
especies. Sin embargo, el método tiene una amplia aplicaciôn ya que puede 
usarse para especies de pescado que contienen cantidades pequenas o nulas de 
OTMA. Otras bases volatiles distintas de la TMA resultan también muy utiles 
para evaluar la calidad de especies que las forman durante su almacenamiento. 
Este es el caso del camarôn, del pulpo y de los elasmobranquios, en los que el 
deterioro se caracteriza por la formaciôn de amonfaco. 
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Productos de la degradaciôn de nucleôiidos 

La desfosforilaciôn post-mortem de nudeôtidos se ha cstudiado con el propo- 
silo de encontrar un nucvo indice de calidad dcl pcscado (Jones y Murray, 
1964). Estos procesos forman parte de los primeros cambios autoliticos y por 
lo tanto proveen de informacion util acerca del grado de frcscura durante la 
primera etapa del pcriodo de almacenamiento. Como era de suponer, existen 
grandes difcrencias entre las espccics rcspecto de la velocidad de degradaciôn 
de los nudeôtidos (vcanse las Figuras 4.4 y 4.6), c incluso existen diferencias 
dcntro de la misma espccie debidas a muestreo inconsistcnte, tamano del pes- 
cado y factores del medio. Asi se sabc, por ejemplo, que el contenido de Hx 
es mayor en el musculo oscuro y la piel que en cl mûsculo blanco (Fraser Hiltz 
e/fl/.,1971). 

A pesar de los factores antcs mcncionados que limitan el uso de la determi- 
naciôn de Hx, se ha demostrado que la misma es util como ensayo objctivo de 
calidad para ciertas especies de pcscado de aguas templadas (Burt, 1977) y 
algunas especies tropicales (Amu y Disney, 1973; Curran (?/«/., 1981a; 1981b). 

La detcrminacion de Hx es bastante trabajosa y requière cicrta pràctica. 
BUrt et al. (1968) informaron sobre un ensayo bioquimico ràpido modificando 
cl ensayo de Hx por un mctodo colorimétrico que emplca un indicador redox. 
Jahns et al. (1976) desarrollaron un mctodo que emplea una tira de papcl sen- 
sible a Hx impregnado con xantina oxidasa, buffer, gelatina y resazurina. 

Investigadores japoncses consideran que el valor-K (véase el Capitulo 4) se 
corrclaciona mejor con la frcscura dcl pcscado que el contenido de Hx. Pesca- 
dos de la mejor calidad (comestibles en estado crudo) ticncn, de acuerdo a 
Ehira (1976), un valor-K de 20 por ciento o mcnos. Se han descrito algunos 
métodos cromatogrâficos para medir el valor-K, como la cromatografia de 
intercambio (Uchiyama y Kakuda, 1984) y separaciôn de parcs de ioncs en fase 
reversa por cromatografia liquida de alta presion, CLAP (Murray y Thomson, 
1983) como asi también métodos basados en el uso de cnzimas (IJda et al., 
1983). 



Medida de la rancidez oxidanie 

Los lipidos del pcscado, altamente làbiles, son susceptibles a la oxidaciôn. En 
la primera etapa se fonnan perôxidos, y siendo eslos compuestos inodoros e 
insipidos, son a menudo detcctados quimicamente antes que la rancidez se 
détecte organolépticamente. Los perôxidos luego pueden oxidarse a aldehfdos 
y cetonas, que tienen olor y gusto desagradables, «a pescado» o «rancios». 
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Se dispone de ensayos para medir ambas fases de la oxidaciôn de lipidos. El 
valor de perôxido (VP) da una medida de la primera etapa y el valor de acido 
tiobarbitùrico ( ATB) de la segunda, pero desafortunadamente ninguno de los 
dos tienen buena correlaciôn con la evaluaeion sensorial de la rancidez. Con- 
nell ( 1 975) indica que si cl VP es superior a 1 0-20 (las unidades son ml de tiosul- 
fato de sodio 0,(X)2 N requeridos para titular la iodina liberada por 1 g de grasa 
extraida del pescado) o el valor de ATB es superior a 1-2 (micromoles de malo- 
naldchido prcsenle en 1 g de grasa), el pescado probablemcnte huela y tenga 
gusto a rancio. Los valores de VP y A'FB pueden calcularse por los mctodos 
descriptos por Lea (1952) y Vyncke (1975). 



Métodos fïsicos 



Propiedades eléctricas 

Desde hace tiempo se sabe que las propiedades eléctricas de la piel y el tejido 
muscular cambian después de la muertc y podrian proporcionar informacion 
acerca de los cambios post-morte m o grado de deterioro. Sin embargo, se han 
encontrado muchas dificultades en desarrollar un instrumento para tal fin: por 
cjemplo, variaciôn de espccies, variaciôn dentro del lote de pescado, diferen- 
tes lecturas del instrumento cuando el pescado esta danado, congelado, filetea- 
do, desangrado o no desangrado, y una correlaciôn déficiente entre lectura del 
instrumento y anâlisis sensorial (vcase también el Capitulo 4). Se sostiene que 
muchos de estos problemas estàn superados por un instrumento recientemente 
desarrollado, el GR Torrymeter. Sin embargo, este no es apto para medir la 
calidad o frcscura de un pescado solo, pero encuentra aplicaciôn en la califica- 
ciôn de un lote de pescado, como se muestra en la Figura 5.3. 



pHyEh 

Se sabe que el pH de la carne de pescado proporciona cierta informacion 
valiosa acerca de su condiciôn (véase también el Capitulo 4). Las mediciones 
se llevan a cabo por mcdio de un pH-metro, colocando los electrodos (vidrio- 
calomel) ya sea directamente dentro de la carne o bien dentro de una suspen- 
sion de la carne de pescado en agua destilada. 

Las mediciones de Eh no se realizan habitualmente pero es probable que un 
ensayo de frescura pueda estar basado en este principio (véase el Capitulo 4). 
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Lectura del CR Terrymeter 
— "— - Eglefino y merlan _-^_ Bacalao 
ooooo Carbonero Solla 



gallineta nordica 



Figura 5.3. Reiaciôn entre lectures del GR Torrymeter y frescura de varias especies de pescado 
(Cheyne. 1975). 



Medida de la textura 

La textura es una propiedad muy importante de la carne de pescado, ya sea 
crudo o cocido. Una bucna medida es la que se obtienc por evaluaciôn organo- 
léptica, en la cual la textura se juzga de acuerdo a varios términos descriptivos. 
Durante mucho tiempo ha habido nccesidad de una evaluacion instrumental 
de la textura de la carne de pescado, de modo que pucda ser descrita por térmi- 
nos fisicos y designada por numéros objetivos. 

Résulta bastante dificultoso obtener resultados reproducibles en la evalua- 
cion instrumental de la textura. Aquf se describen, brevemente, très de las tan- 
tas maneras propuestas. 

Johnson et ai (1980) senalan un método designado como de deformaciôn a 
la compresién para la mediciôn de dureza/blandura de la carne de pescado. 
Una muestra cortada exactamente se comprime por medio de un émbolo y se 
registra la curva de esfuerzo a la deformaciôn. El môdulo de deformaciôn se 
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calcula mcdiante el gràfico registrado. Los resullados de talcs mediciones pue- 
den ser, sin embargo, dificiles de interprctar. 

Dunajski (1980) investigô otro método, midiendo la fuerza de corte de la 
carne de pescado. De este trabajo se concluyc que puede emplearse una celda 
de fuerza de corte de hoja delgada del tipo Kramer. 

El tercer método ha sido desarrollado por investigadores islandeses (Salo- 
monsdottir y Bjarnason, 1975). En él se détermina la fuerza de rotura gène- 
rada al poner una muestra de fîïctc de pescado entre dos plaças paralelas de 
métal equipadas con clavos de 2 cm de longitud, y haciendo deslizar las dos pla- 
ças en direcciones opuestas. Como el filete se mantiene entremedio, y los cla- 
vos penetran en la carne, esta se rompe en trozos cuando se mueven las plaças. 
La fuerza de rotura asi medida refleja las propiedades texturales de la carne de 
pescado, en particular su blandura. 

Si se pueden minimizar a un nivel aceptable los problemas de reproducibili- 
dad, la textura del pescado puede evaluarse por cualcsquiera de los mctodos 
mencionados. Sin embargo, sin considerar la lécnica seleccionada, debe recal- 
carsc que los resultados de textura obtenidos por via instrumental deben ser 
tratados con sumo cuidado. 



Medida de la capacidad de retener agua 

Cuando se aplica una cierta presion sobre el miisculo de pescado, los fluidos 
del tejido son expulsados. La medida del liquido liberado se usa para estimar 
la capacidad de retener agua, CRA (Hamm, 1972). La CRA varia con las con- 
diciones fisicas del pescado, estado o maduracion sexual, desove, etc. Ade- 
mâs, la CRA es baja cuando el mûsculo esta en la fase de rigor mortis pero des- 
pués se incrementa nuevamente. Luego de un almacenamiento prolongado 
generalmente disminuye. Existe tambicn una correlaciôn entre la CRA y olras 
propiedades fisicas y quimicas, por ejemplo, pH y contenido de sal. 

El mûsculo con alta CRA es jugoso y calificado con alto puntaje organolép- 
tico, mientras que aquci con baja CRA pierdc la mayor parte de su agua en el 
primer mordisco y luego parece estar seco. 

La capacidad de retener agua puede medirse por dos principios diferen- 
tes. El primcro involucra cortar una muestra de tejido, ubicarla en un papel de 
filtro y colocar sobre ella un cierto peso. El agua liberada es absorbida por el 
papel de filtro y la cantidad se puede determinar por simple pesada del papel 
de filtro antes y después de aplicada la presiôn. Se han construido muchos dis- 
positivos para el montaje del papel de filtro, muestra y peso sobre ella. El 
método mâs frecuentemente usado es el descrito por Karmas y Tuerk (1975). 
El segundo principio involucra ejercer una presiôn sobre la muestra de tejido 
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muscular por centrifugacion. La muestra se coloca en el fondo de un tubo de 
centrffuga y es centrifugada por un cierto tiempo a una velocidad espccificada. 
El lîquido liberado quedarâ como una capa en la parte supcrior de la muestra. 
Para evitar la reabsorciôn del liquido después de finalizada la centrifugacion, 
se han sugerido varias modificaciones. El primer mctodo propuesto con tal 
propôsito es el de Wierbicki et al. (1957) en cl cual la muestra descansa sobre 
un disco pcrforado ubicado en la mitad de la longitud del tubo. El fluido mus- 
cular liberado pasa a travcs del disco y se recoge en el fondo. Se hicieron pos- 
teriorcs mejoras al respecto, y asi el tubo modelo de centri'fuga que se muestra 
en la Figura 5.4 es cl usado regularmente en el Laboratorio Tecnol6gico del 
Ministerio de Pesca de Dinamarca. 




Tapôn de goma 
Soporte para la muestra 
Tubo de centrffuga 

Muestra 

Membrana de poliestireno 

Bolitas de vidrio 



Agua extraida 
de la muestra 



Figura 5.4. Soporte para la muestra y 
tubo de centrffuga para la mediciôn 
de la capacidad ligante de agua en 
muestras de desmenuzado de 
pescado (Eide et ai, 1982). 



La CRA se expresa usualmente en tcrminos del agua retenida en el tejido 
como porcentajc de su contenido total de agua, lo que significa que este ùltimo 
debe ser determinado en forma separada. 



Métodos microbiolôgicos 

A diferencia de los otros mctodos, los microbiolôgicos no dan ninguna infor- 
maciôn accrca de la frescura o calidad comestible del pescado, La finalidad de 
estos anàlisis es dar una imagen de la calidad higiénica del animal, el estàndar 
de higiene durante el manipulco y elaboraciôn y la posible presencia de bacte- 
rias u organismos de importancia para la salud pùblica. 
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Recuenio estândar en plaça 

El recuento estc'indar en plaça (REP) es el numéro de microorganismos que se 
desarrollan en colonias claramente visibles cuando el ensayo se lleva a cabo 
bajo condiciones y procedimienlos estândar. Un REP de pescado fresco y con- 
gelado tiene solo valores limitados. Si se cfectùa un recuento después de un 
muestreo sistematico y con un conocimiento total del manipuleo del pescado 
antes del muestreo, condiciones de temperatura, envasado, etc., el mismo 
dara una medida del grado total de contaminacion microbiana y las condicio- 
nes de higiene aplicadas durante el manipuleo del pescado y su elaboracion 
(Huss y Eskildsen, 1974). Dcbe senalarsc, sin embargo, que no existe correla- 
cion entre REP y calidad comestible o tiempo de guarda del pescado, o entre 
REP y la presencia de bacterias de importancia para la salud pùblica. 

La Comision ïnternacional de Especificaciones Microbianas para Alimentos 
(ICMSF, 1974) recomienda que el REP debe llevarse a cabo usando « plate 
count agar » (PCA), con una incubaciôn de las plaças de 3-4 dias a 25"C. Los 
limites microbiolôgicos aconsejados, en las condiciones alcanzables a través de 
una « buena prâctica de elaboracion » (BPE), estan en el orden de 1-10 millo- 
nes/g de pescado pero recuentos mayores son bastante normales en pescado 
tropical (Shewan, 1977). 

Un REP también puede efectuarse reemplazando el « plate count agar » 
por « iron agar » (lA) (Jensen, 1980). Este medio es rico y normalmente da 
mayores recuentos que PCA. Ademas el TA contiene tiosulfato de sodio y 
ferrocitrato. Esto significa que las bacterias capaces de producir H^S a partir 
del tiosulfato de sodio forman colonias negras debido a la formacion de FeS. 
Estas bacterias estan consideradas como verdaderas bacterias del deterioro del 
pescado dado que también son capaces de reducir el OTMA a TMA (resulta- 
dosinéditos). 

Normalmente, solo se encuentra un numéro pequeno de organismos que 
deterioran el pescado fresco pero la proporciôn se incrementa durante el alma- 
cenamiento a bajas temperaturas (vcase la Figura 4.14). La proporciôn entre 
recuento total y numéro de colonias negras puede ademas ser util como 
medida del numéro de di'as que el pescado estuvo en hielo. 



Bacterias coliformes termotoleranies (E. coli) 

Las bacterias coliformes termotolerantes (coli fccal) son bacterias que fermen- 
tan lactosa y producen gases en caldo lauril sulfato dentro de un periodo de 48 
+/~2h incubados a 37 -f /-0,2"C y ademas producen indol en caldo triptona 
dentro de las 24 +/-2h incubdndose a 44 +/~0,r*C. La ICMSF (1974) sugiere 
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el cnsayo para la deteccion de estos organismos como un indicador de la conta- 
minaciôn post-captura, particularmente la contaminaciôn de origen fecal. La 
mayor parte de los estândar microbiolôgicos o normas sugieren un limite de 
<100 E. colilg de pescado. Generalmente el ensayo para E, coli se efectûa 
usando la tccnica del « numéro mas probable » (NMP). Debc senalarsc que la 
alta scnsibilidad de estas bacterias a temperaturas sub-cero hacc que el cnsayo 
para E. coli sea inapropiado como indicador de la contaminaciôn fecal de pes- 
cado congclado. 



Estreptococos fécales 

El estreptococo fecal es un coco oval-oblongo gram-positivo, que se encuentra 
en pares o en cadenas cortas y desarrolla entera o parcialmentc colonias rosas 
o rojo oscuro de cloruro de tetrazolium rcducido en medio enterococci de Sla- 
netz y Bartley dentro de un periodo de 48 -f /-2h durante incubacion a 37 +/ 
-0,2"C. Normalmente no se lo encuentra en pescado provcniente de aguas 
incontaminadas y su presencia puede cntonces considerarse como indicativa 
de contaminaciôn post-captura. Sin embargo, a difcrencia de E. coli, el estrep- 
tococo fecal es capaz de multiplicarsc en el medio. Esto significa que su presen- 
cia en el pescado no solo indica necesariamentc contaminaciôn de origen fecal, 
sino también higiene déficiente durante cl manipuleo y elaboraciôn. Debido a 
su gran resistencia a las bajas temperaturas, el estreptococo fecal résulta util 
como indicador de contaminaciôn en pescado congclado y productos de pesca- 
do. La mayor parte de los cstàndar microbiolôgicos sugieren un limite de < 
Ul^ estreptococos fecales/g de pescado. 



Staphylococcus aureus 

El Staphylococcus aureus es un microorganismo aerobio o anaerobio facultatif 
vo, gram-positivo y esférico. Es coagulasa-positivo y fermenta glucosa. Algu- 
nas cepas pueden producir enterotoxinas. 

El Staphylococcus no se encuentra en la microflora normal del pescado. El 
habitat natural de este organismo es la piel y las mucosas de los animales y del 
hombre ; el porcentaje de indi viduos saludables portadores es del 50 por ciento 
o mâs. La presencia de Staphylococcus en pescado es indicadora de contamina- 
ciôn post-captura debida a una déficiente higiene pcrsonal. Este organismo es 
un competidor de poco mérito y no se multiplica en cl pescado. Sin embargo, 
en productos de pescados o crustâceos donde la flora normal se reduce o éli- 
mina (p.ej., camarones pelados y cocidos o carne de cangrejo de mar), la pre- 
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scncia de estafilococos indica la toxicidad potencial del alimento. La ICMSF 
(1974) sugiere un limite microbiok)gico de I 000 Staphylococcus aureus/g. 



Salmonella spp. 

La Salmonella spp. es un bacilo gram-ncgativo, aerobio o anaerobio facultati- 
vo, môvil no csporulado. El género se compone de ccrca de 2 000 scrotipos. Su 
habitat es el intestine) de los vertcbrados y en su mayor parte son patogcnos 
para el hombre y/o los animales. La Salmonella no deberia encontrarse en los 
alimentos para consumo humano y para consumo animal. El cnsayo de Salmo- 
nella es laborioso y costoso y solo se aconseja para pescados y crustàceos de 
aguas câlidas capturados en àreas altamcnte contaminadas, o en casos de espc- 
cifico interés (p.cj., harina de pescado). 



Vibrio parahaemolyticus 

El V. parahaemolyticus es un bacilo aerobio y anaerobio facultativo, halofili- 
co, a menudo con forma de coma, movil gram-negativo. Se présenta natural- 
mente en pescados de aguas câlidas y, por lo tanto, no puede ser excluido de 
los productos pesqueros. El organismo es patôgeno para el ser humano y se ha 
asociado a brotes de intoxicaciôn por alimentos. Los ânalisis de V. parahaemo- 
lyticus deben ser aplicados a los productos procedentes de âreas donde la inci- 
dencia de este organismo es alta, y particularmente a los productos que son 
consumidos sin calentamiento previo. Los limites microbiologicos recomenda- 
dos son < 1(K) V. parahaemolyticuslg de pescado (ICMSF, 1974). 
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6. Calidad y duracién en almacén 
del pescado enf riado 



Efecto de las especies de pescado, método de captura, 
zona y época de pesca 

La duraciôn en almacén de las difcrcntes especies varia en forma considérable , 
como pucde verse en el Cuadro 6. 1 . 



CUADRO 6.1 . Duraciôn en almacén de diferentes especies de pescado 



Aguastempladas: 

Especies marinas 
magras de carne blanca (bacalao. eglefino, merluza) 
pescado piano (lenguado, solla) 
hipogioso 
pescado graso 

arenque de verano (graso) 

arenque de invierno (magro) 

Aguadulcesp. 
trucha 



Aguas tropicales: 

Especies marinas 



Bahrein 
Ghana 
Brunei 
Sri Lanl<a 
Seychelles 
Mexico 
Hong Kong 
India 



(3 
(5 
(3 
(5 
(Ô 
(6 
(2 
(4 



especies 



Agua dulce spp. 
Pal<istân (2 
Uganda (5 

EstedeAfrica(4 



Duraciôn ©n 




almacén 


Rafarancia 


(dfasenhielo) 




11-13 


a. d 


15-18 


a, d 


21 


a 


2-4 


a 


12 


a 



9-10 



13-25 


b 




19-22 


b 




18-28 


b 




20-26 


b, 


e 


15-24 


b 




21-30 


b 




30-31 


b 




7-12 


a. 


c 


23-27 


b 




20-25 


b 




15-28 


a, 


e 



: (a) Shawan, 1977; (b) Pouiter étal., 1982; (c) Varma et ai, 1983; (d) Dinamarca, Ministario de Pesca; 
(a) talleres FAO/DANIDA, 1983. 
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En gênerai, puede decirse que la duraciôn en almacén es mayor para el pes- 
cado piano que para el cilîndrico, para el grande que para el pequeno, para el 
magro en almacenamiento aerobio que para el de alto contenido graso, para cl 
oseo que para el cartilaginoso. Las razones de estas difercncias no son claras 
todavîa. Una de las explicacioncs que se dan para la larga duraciôn en almacén 
del hipogloso {Hippoglossiis hippoglossus), un pescado piano muy grande, es 
el periodo de rigor tan largo y el correspondiente pH post-mortem bajo. La 
duraciôn en almacén comparativamente corta de los elasmobranquios puede 
explicarse por el alto contenido de urca (Cuadro 3.4) y el correspondiente 
rapido desarrollo post-mortem de amoniaco. Por ûltimo, el pescado con un 
alto contenido de grasa almacenado en presencia de aire se détériora râpida- 
mente debido al desarrollo de rancidez, proceso que a bajas temperaturas es 
mucho mas répido que cl deterioro bacteriano. 

Con respccto a los métodos de captura se sabe, por ejemplo, que la duraciôn 
en almacén del pescado capturado con linea es mayor que el de aquel captu- 
rado por arrastre, pescado asfixiado debido al mas bajo desarrollo del rigor 
mortis, 

Hay otras diferencias que no son tan faciles de explicar. Se han formulado 

rencia en el mucus del pescado puede explicar la diferencia en la duraciôn en 
almacén (Shewan, 1977). 

Existen ademâs grandes diferencias entre las especics respecto de la veloci- 
dad de pérdida de frescura, medida por la descomposiciôn de los nucleôtidos 
y por lo tanto por los cambios en el valor-K (Ehira, 1976). No se conocen las 
razones de estas diferencias de autodegradaciôn, pero estudios japoneses 
muestran que no existe correlaciôn con el tipo de mùsculo (rojo o blanco), tipo 
de pescado (pelâgico o demersal) o temperatura del habitat. 

Los datos presentados en el Cuadro 6.1 han sido la causa de que muchos 
investigadores indiquen que en gênerai la duraciôn del almacenamiento en 
hielo del pescado tropical es mayor que la correspondiente a pescados de aguas 
templadas(Shewan, 1977; Poulterefa/., 1982). 

La explicaciôn gênerai de esto es que la flora bacteriana del pescado varia 
con el medio. Asî, las bacterias psicrotrôficas, que son las responsables del 
deterioro del pescado enfriado, constituyen una parte insignificante de la flora 
del pescado tropical mientras que son el grupo prédominante en el pescado de 
aguas templadas(Shewan, 1977). 

Sin embargo, esto fue examinado por Lima dos Santos (1981) en su crftica 
y exhaustiva recopilaciôn de datos sobre mâs de 200 experiencias de almacena* 
miento de mâs de 100 pescados tropicales diferentes. Dicho autor informa que 
sus datos son dificiles de analizar, pero pueden fonnularse algunas conclusion 
nés générales. Résulta évidente que al pescado tropical le corresponde gene- 
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ralmenle una duraciôn en almacén larga (3 semanas o mas), siendo esto muy 
raro en el pescado de aguas tcmpladas. Sin embargo, tambicn es claro que una 
duraciôn del almaccnamiento en hielo de solo 1-2 semanas, comùn en cl pes- 
cado de agua fri'a, se observa frecuentementc también en algunas especics de 
pescado tropical. 

Sea cual fuerc la razôn, no es quizâs tan sorprendentc que una gran cai'da de 
temperatura (hasta 3(rC) en el enfriamiento con hielo del pescado tropical 
lenga un efecto pronunciado sobre la flora microbiana y las enzimas autoliti- 
cas. Pero es mas sorprendentc que ci pescado caplurado en aguas ârticas, 
donde la temperatura es de O-T'C, tenga una duraciôn del almaccnamiento en 
hielo de 10-12 dias. 

Poulter et al. (1982) senalan que la larga duraciôn en almacén de los pesca- 
dos tropicales tiene una implicaciôn practica y comercial importante. El pes- 
cado capturado cerca de los centros poblados, donde solo es necesaria una 
duraciôn en almacén de unos pocos dias, no requière necesariamente ser man- 
tenido a (TC; en otros casos, alli donde se necesitan de 3 a 4 semanas para el 
transporte y distribuciôn del pescado, se prefierc el almaccnamiento en frfo en 
lugar del almaccnamiento congelado. 

La velocidad de deterioro de una cspecie de pescado en particular, o de 
especics estrechamente relacionadas, esta ademas influenciada por el ârea de 
pesca. Huss y Asenjo (1977b) demostraron que cl modelo de deterioro de la 
merluza sudamericana (Merluccius merluccius) capturada en aguas argenti- 
nas, chilenas o peruanas varia considerabicmcnte. 

Nuevamente la razôn de esto no résulta clara pero puede estar relacionada 
con diferencias en el contcnido de grasa, su localizaciôn en el pescado y la can- 
tidad de mûsculo oscuro. 

Como se ha senalado antcs, un parâmctro muy importante en el deterioro 
del pescado es el pH (véase el Capitulo 4). No obstante, este parâmctro tam- 
bién muestra variaciones dentro de la misma cspecie segûn el àrea de pesca y 
la época del ano. Estudios ingleses (Love, 1975) ilustran un pH post-mortem 
ligeramente menor en el bacalao capturado en las Islas Feroc respecto del cap- 
turado en las cercanfas de Aberdeen o cerca de la costa septentrional de 
Noruega. Debido a estas diferencias en el pH, el bacalao de las Islas Feroe 
tiene en gênerai una duraciôn del almaccnamiento en hielo algo mayor, pero 
tiene una marcada tendencia a presentar desgajamiento y defectos texturales 
si se lo congela. 

Otras variaciones estacionales importantes de la calidad dcl pescado son los 
cambios relacionados con el cicio reproductivo. En el pescado en el que se han 
agotado gravemente las réservas antes del desove (como el bacalao), y con un 
correspondiente contenido de agua alto (véase el Capftulo 2) se reducen tanto 
la calidad como el valor nutricional. 
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Sabotes extranos relacionados con el ârea depesca 

Ocasionalmente se captura pescado con sabores extranos, y en ciertos lugares 
eslo constituye un tenômeno bastante comûn. Muchos de est os sabores extra- 
nos se asocian a ciertos organismos como un molusco planctônico, Spiratella 
helicina, o la larva de Mytilus sp. con que se alimenta el pez. El primero da un 
sabor como a «aceite minerai» o «pctréleo». Esto es debido a dimetil-^-pro- 
piotetina que se convierte en el pescado en dimetiisulfuro (Connell, 1975). El 
segundo da un gusto amargo en el arenquc. Se sabe ademâs que el bacalao de 
Spitsbergen da olores similares a iodo (Love, 1980). Un olor extrano muy 
conocido en cspecies de agua dulce es el terroso-lodoso, tanto en las varieda- 
des desarrolladas en su medio natural como en cultivos. La razôn no se ha iden- 
tificado pero se estima que el electo es causado por el consumo de un Actino- 
mycetes sp. con un olor similar (Love, 1980). 

Coloraciones relacionados con el ârea depesca y método de captura 

El consumidor normalmente desconfia al ver coloraciones en un producto y 
,esto se considéra un serio defecto aun cuando la calidad alimenticia no esté 
necesariamente alterada. El caso mas comûn es la prescncia de coâgulos de 
sangre y manchas oscuras que aparccen en el pescado de carne blanca. Estas 
coloraciones se deben a un manipuleo rudo (p.e.j. tiempos de arrastre largos, 
trato manual déficiente, uso de horquillas) del pescado entero y no desangra- 
do. Por tanto, estas coloraciones se desarrollan en las primeras etapas de mani- 
puleo de la captura. Idealmcnte, el pescado deberia estar vivo cuando se lo 
sube a bordo y cl riesgo de defectos en el color resultaria reducido con un ade- 
cuado manipuleo, desangrado râpido y enfriamiento. La sangre del pescado 
continua circulando hasta 30 minutos dcspués de la captura si la temperatura 
se mantiene baja, pero coagula mas râpidamente a mayores temperaturas. 

Como se ha mcncionado en el Capîtulo 2, la contracciôn del mùsculo 
durante la lucha contra la muerte o el rigor mortis es la que expulsa la sangre 
(Huss y Asenjo, 1977a). Asi, es importante enfriar el pescado, y tan pronto 
como sea posiblc cortar todos los vasos sanguineos principales antes de que el 
pescado entre en rigor mortis. La evisceraciôn puede muy bien llevarse a cabo 
durante la misma operaciôn ya que la misma hace accesibles mas vasos sangui- 
neos. 

De cuando en cuando la carne de bacalao u otros pcscados de carne blanca 
puede presentar un color rosado que no tienc relaciôn alguna con un desan- 
grado déficiente. Esto se debe tanto a la presencia de astaxantina o zeaxantina 
en las presas del pescado como a anomalias metabôlicas. Las coloraciones 
amarillas o parduscas son en su mayor parte debidas a la oxidaciôn de los pig- 
mentos sanguîneos residuales o de los Kpidos (véase también el CapituIo 4). 
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Temperatura de almacenamiento 



Enfriamiento (0"'25'*C) 

Se sabc que tanto la actividad enzimâtica como la microbiana estân significati- 
vamente influcnciadas por la temperatura. Sin embargo, a una temperatura de 
a 25"C la actividad microbiana es relativamente mas importante, y los cam- 
bios de temperatura tienen efectos muy grandes sobre el crecimiento micro- 
biano mas que sobre la actividad enzimâtica (Figura 6. 1 ). 
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Figura 6.1. Actividad enzimâtica relativa y velocidad de crecimiento de bacterias en funciôn de ia 
temperatura (Andersen et ai, 1965). 



Como se indica en la Figura 6.2, pequcnos cambios en la temperatura de 
a 10"C tienen un énorme efecto sobre el crecimiento de las bacterias. Muchas 
no son capaccs de crecer bien a temperaturas por dcbajo de los 10"C y aun las 
bacterias muy tolérantes al frio tienen fases de demora y tiempos de gênera- 
ciôn mes largos, a medida que la temperatura se aproxima a iï'C. 
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Figura 6.2. Tiempo de 
generaciôn (a) y log de 
la fase (b) de varias 
bacterias en funciôn de 
la temperatura (Elliott y 
Michener, 1965). 



Temperatura O^C 



^2 



Desde hace liempo se conocc la importancia del almacenamiento del pes- 
cado a muy bajas tempcraturas. En cl Cuadro 6.2 se muestran algunos resulta- 
dos en filetés de bacalao. Investigadores daneses han obtenido resultados simi- 
lares, donde el aumento de tempcratura de a -f 5"C se traduce en una dismi- 
nucion de la duracion en almacén lanto de filetés de bacalao como de trucha 
envasada para venta al menudeo, como asi tambicn de la merluza sudamcri- 
cana eviscerada, Merluccius gayi (Cuadro 6.3). 

Investigadores australianos (Ollcy y Ratkowsky, 1973) han estudiado exlen- 
samentc la relacion entre la duracion en almacén y la tempcratura de almace- 
namiento. Basados en la cxtensa literatura consultada y en resultados propios, 

CUADRO 6.2. Duracion en almacén de filetés de bacalao a diferentes temperaturas 



Temperatura de almacenamianto (^'C) 





0,5 
3 
8 
10 



Duracl6n an almacén 


11-12 


dfas 


6-8 


» 


5-6 


» 


2-3 


» 


20-30 horas 



Fuenta:Casteli. 1949 



CUADRO 6.3. Duracion en almacén de varies pescados a 0"* y A-S^'C 

Eapacta 

Bacalao 

Bacalao 

Trucha de 
cultive 



Merluza 
sudamericana 





Duracidnen 






almacan 






OX 


+4-5-C 




Pescado de excelente calldad, 
fileteado y envasado al vacîo 
en polletileno 


13 


7 


Huss.1971 


Pescado de nfiediana calldad 

(6 dias en hielo) fileteado 

y envasado al vaci'o en polietileno 


10 


5 


Huss, 1971 


Eviscerada, envasada 
alvacfo 


18 


10 


Dinamarca, 
Ministeriode 
Pesca, 1971. 
1973,1975 


Eviscerada 


11 


5 


Huss y 
Asenjo, 1977b 
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Figura 6.3. Relaciôn entre la temperatura de almacenamiento y la velocidad de deterioro relative en 
el pescado (Oliey y Ratkowsky, 1973). 



dcsarrollaron la curva que se muestra en la Figura 6.3. De acuerdo a cUa, la 
velocidad de delerioro a -1-5" C es 2,25 vcccs mas râpida que la correspondienle 
a 0"C. A 4-10"C esta relaciôn es 4. Ademâs, se ha insistido en que el efecto 
tiempo/temperatura es acumulativo. Un bacalao eviscerado con una duraciôn 
en almacén de 12 dias a 0"C tendra un ticmpo de almacenamiento considera- 
blemente menor si se lo expone a altas temperaturas por periodos cortos, 
como se ilustra en el Cuadro 6.4, 



CUADRO 6.4. Duraciôn en almacén tebrica del bacalao después de variaciones 
en la temperatura de almacenamiento 



10X 



D(ata 



5"C 



Duraciôn an almacén a 0°C 






12 





8 (= 12 - (1 X 4)) 


2 


7 V2 (= 12 - (2 X 2 V4)) 


1 


5 % (= 12 - (1 X 4 + 1 



X 2 V4)) 
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Obviamcntc, la lemperatura es sin exccpcion el lactor mas importante que 
influye sobre la calidad y la duraciôn en almaccn del pescado fresco. Por otra 
parte esto parece ser valido para todas las especics de pescado en todos los 
paises. 

Ademâs de la temperatiira de almacenamiento también resultan de gran 
importancia las demoras ocurridas antcs del enfriamiento. Asi, se puede 
observar que si el pescado magro de carne blanca entra en rigor mortis a tem- 
peraturas por encima de -f IT'C, el lejido muscular puede romperse debido a 
las fuertes contracciones musculares y debilitamienlo del tejido conectivo 
(Love, 1973). Los «gajos» musculares quedan separados unos de otros y este 
desgajamiento ejercc un efeclo pcrjudicial para la apariencia. Ademâs, el pes- 
cado se vuelve ditîcil de filetear (Cuadro f).5) y decrecc la capacidad de reten- 
ciôn de agua. 

Un enfriamiento râpido también es crucial para el pescado graso. Muchos 
experimentos demuestran que el arenque y el pez 'c\g\i]ï\(Belone helone) tienen 
una reduccion considérable en la duraciôn en almaccn si se los expone al sol y 
al viento durante 4-6 horas antes del enfriamiento. La razon de la râpida pcr- 



Filete& hervidos 




HordS 
entre 

refrigerado 
y hervido 



C>— O Arenque refrigerado 

en hielo inmediatamente 
después de la captura 



Arenque dejado en cubierta 
por U-6 horas antes de su 
refrigerado en hielo 



Figura 6.4. Ires experimentos que investigan la calidad y la duraciôn en almacén del arenque acon> 
dicionado en hielo. inmediatamente o cuatro a sais horas después de la captura (Hansen, 1981 ). 



85 



CUADRO 6.5. Rendimiento del fileté de bacalao eviscerado 



Ref rigerado en hielo Rsfrlgerado en hielo 

1 hora despuôs de 6 V;. horas después de 

la captura la captura 

(%) (%) 



Rendimiento del fileté 48,4 46,5 

Rendimiento después del emprolijado 43,3 40,4 



Fuente: Hansen, 1981. 



dida de calidad que fue observada en talcs casos es una oxidaciôn de los lipi- 
dos, que se traducc en sabores extranos de naturaleza rancia. Debe senaiarse 
que las altas temperaturas son responsables solo en parte de la velocidad de los 
procesos de oxidaciôn. El sol directo, junto con el vicnto, pueden llegar a ser 
en este experimento aiin mas importantes. Como se ha mencionado en cl 
Çapitulo 4 es bastantc difîcultoso parar los procesos de oxidaciôn una vez que 
se han iniciado debido a las caracteristicas autocatalfticas de los mismos. 



Superenfriamiento o congelaciân parcial (0 a -4 "O 

Reconocicndo la importancia del enfriamiento en la duraciôn en almaccn del 
pescado fresco, parece natural el intcntar temperaturas aûn mas bajas, es 
decir, de a ~4X. El proceso se denomina superenfriamiento o congelaciôn 
parcial y fue estudiado en los ûltimos anos de la década del sesenta (Merrit, 
1965; Partmann, 1965b; Power et al., 1969; Scarlatti, 1965). Recientemente, 
investigadores japoneses (Uchiyama et ai 1978; Aleman et al., 1982) mostra- 
ron un rcnovado interés al respecto y llevaron a cabo numerosos expcrimentos 
de almacenamicnto a -3"C con varias especies de pescado. En gênerai existe 
una concordancia en que la congelaciôn parcial es capaz de retardar el creci- 
miento microbiano por un largo perîodo de tiempo, manteniendo el pescado 
su nivel de aceptabilidad hasta 4-5 semanas segiin la especie. Sin embargo, en 
los primeros expcrimentos, que fueron principalmente efectuados sobre baca- 
lao, se encontrô que la textura del pescado parcialmente congelado era inferior 
a la del que habia sido enfriado, debido en parte a la formaciôn de hielo. En 
la mayor parte de los pescados ôseos la congelaciôn comienza a -0,8"C, mien- 
tras que a -5"C se congela airededor del 62 por ciento del agua (Storey, 1980). 
Se estableciô ademâs que la velocidad de la glucôlisis y otras reacciones enzi- 
mâticas es mas râpida en el pescado parcialmente congelado (Power et ai, 
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1969) debido a la alta concentraciôn de enzimas en el liquide no congelado. 
Contrariamenle a esto, Aleman et al, (1982) a través de sus experimcntos 
demuestran que los cambios autolîticos son mucho mas lentos en el pescado 
parcialmenle congelado, y que la glucolisis también se demora comparada con 
muestras almacenadas en hielo a C^C. Sin embargo, la cantidad final de àcido 
lactico es ligcramente superior en el pescado parcialmente congelado. Segûn 
Uchiyama (1983), mantener la tcmperatura constante es de extrema importan- 
cia. Esto sin embargo hace que la congelaciôn parcial sea un método de alma- 
cenamicnto algo caro, pues requière refrigcradores especiales. 



Higiene durante el manipuleo 

Manipuleo a borda 

Se ha pucsto mucho énfasis en los aspectos higiénicos del manipuleo del pes- 
cado exactamcntc desde su captura, a los cfcctos de asegurar una buena cali- 
dad y una larga duracion en almacén. La importancia de la higiene durante el 
manipuleo a bordo ha sido cstudiada a través de una série de experimcntos, 
dondc se emplearon diferentcs mcdidas de higiene (Huss y Eskildsen, 1974). 
Se comparo la calidad y el tiempo de almaccnamiento del pescado tratado en 
condicioncs completamente asépticas con pescado acondicionado en hielo lim- 
pio en cajones de plâstico limpios y con pescado tratado inadecuadamente, es 
dccir, acondicionado en cajones de madera, viejos y sucios. Tal como se supo- 
nia, se encontraron diferencias considérables en la contaminaciôn bacteriana 
de los très lotcs (Figura 6.5). Se detectô una diferencia similar en la calidad 
organoléptica. Durante las primeras semanas de almaccnamiento no se mani- 
festaron diferencias en ningùn lotc. S6lo durante la segunda semana el nivel de 
contaminacion inicial comienza a ser importante, y el pescado altamcnte con- 
taminado manificsta una reducciôn de pocos dias en la duracion en almacén 
comparado con las otras muestras. Estos resultados no son sorprendentes si se 
tienc en cuenta que la actividad bacteriana, normalmente, solo es importante 
en las ùltimas etapas del periodo de almaccnamiento, como se ha ilustrado en 
la Figura 4.1. 

Sobre la base de estos datos parece lôgico utilizar procedimientos de mani- 
puleo razonablemente higiénicos, incluyendo el uso de cajones limpios, ya que 
medidas higiénicas muy estrictas no parecen tener gran importancia. Compa- 
rado con el efccto de enfriamiento râpido y efectivo, la importancia de la 
higiene es menor. 

Las observaciones antcriores han influido en la discusiôn acerca del diseno 
de los cajones para pescado. Normalmente, el pescado se acondiciona en hielo 
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Figura 6.5. Crecimiento bacteriano (a) y caiidad organol6ptica (b) de soila aimacenada a O^C con 
alto, medio y bajo recuento bacteriano. 
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en cajones apilables mediantc topes en la parte superior. A este respccto se 
indica que debe poncrsc especial atenciôn en la construcciôn de los cajones, 
que debe impedir que el agua de fusion drene de un cajôn a su inmediato infe- 
rior. En un sistema como este, debe evitarsc la contaminaci6n bacteriana del 
pescado que se encuentra en el cajon del fondo de la pila, ya que el agua de 
fusion normalmentc contienc un importante numéro de bactcrias. Sin 
embargo la prdctica, como tambicn la experimentaciôn (Peters et al., 1974), 
indican que una contaminacion de este tipo no es importante concluyendo que 
los cajones de pescado que permiten el drenaje del agua de fusion desde los 
superiores a los inferiores rcsultan ventajosos porque el enfriamiento llega a 
ser mas efectivo. 

Inhibiciôn o reducciôn de la microflora natural del pescado 

A pesar de que la importancia de la microflora natural del pescado sobre la 
calidad es rclativamente menor, se ha puesto mucho empeno en reducirla o 
inhibirla. Muchos de estos métodos son solo de intercs académico. Entre éstos 
hay (al menos hasta el momento) intentos para prolongar la duraciôn en alma- 
cén por medio de irradacion radiactiva. Dosis de KK) 00()-2(X) ()()() rad son sufi- 
cientes para reducir cl numéro de bacterias y prolongar la duraciôn en almacén 
(Hansen, 1968; Connell, 1975) pero el proceso es costoso y, para muchos, ina- 
ccptable por su conexion con la alimentaciôn humana. Otro método también 
rechazado por sus consecucncias en la salud pûblica es el tratamiento con anti- 
biôticos incorporados al hielo. 

Un método que se ha usado con bastante éxito en los ûltimos anos es el tra- 
tamiento con COp. El mismo puede ser utilizado ya sea en contcnedores con 
agua de mar refrigerada o como parte de una atmôsfera modificada durante la 
distribuciôn o en envases para la venta al menudeo. 

Debe también mencionarse que el lavado con agua clorada se ha tratado 
como un medio descontaminante del pescado. Sin embargo la cantidad de 
cloro necesaria para prolongar la duraciôn en almacén produce saborcs extra- 
nos en la carne del pescado (Huss, 1971 ). El pescado recicntemente capturado 
debe lavarse con agua de mar limpia sin ningûn tipo de aditivos. El propôsito 
del lavado es principalmente el de eliminar la sangre y la suciedad visibles, y 
esto no causa ninguna reducciôn significativa en el numéro de bactcrias y por 
tanto no tiene efectos sobre la duraciôn en almacén. 

Eviscerado 

Es de conocimiento comûn que tanto la calidad como la duraciôn en almacén 
de muchos pescados disminuyen cuando éstos no se evisceran. Durante los 
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périodes de alimentacion el pescado contienc muchas bacterias en el sistcma 
digestivo, produciéndose ademâs enzimas digcstivas poderosas. Esto ûltimo 
puede causar fucrtes sabores extranos, especialmente en el ârea abdominal, o 
bien causar cl estallido ventral. Por otro lado, el cviscerado implica exponer al 
aire el ârea abdominal y las zonas de cortc, dando a dichas superficies una 
mayor susceptibilidad a la oxidaciôn y coloraciôn. Para decidir si el eviscerado 
es ventajoso o no deben tenersc en cuenta muchos factorcs, como la edad del 
pescado, la especie , el contenido de lipidos, el àrea de pesca y el método, etc. 

Especies grasas 

En la mayorfa de los casos de pescados pequeiîos y medianos, como arenque, 
sardinas y caballa, no se cfectùa la evisccraciôn inmediatamente dcspués de la 
captura. La razôn de esto se debe, en parte, al gran numéro de pescados 
pequenos que se capturan al mismo tiempo y, en parte, a los problemas de 
coloracion y aceleraciôn de la rancidez. 

Sin embargo, también pueden presentarse problemas con el pescado no 
eviscerado durante los perîodos de alimentacion intensa, debido al estallido 
ventral. Como se ha mencionado en el Capitulo 4, las reacciones que conducen 
al estallido ventral son complejas y no totalmente conocidas. Se sabe que en 
dichos perîodos disminuye la resistencia del tejido conectivo y que el pH post- 
mortem es generalmente menor en el pescado bien alimentado, lo que también 
débilita el tejido conectivo (Figura 6.6). Adcmâs, parece scr que el tipo de 
alimento ingerido juega un papel importante en el fenomeno del estallido ven- 
tral. 

Especies magras 

En la mayor parte de los paises del norte de Europa el eviscerado de las espe- 
cies magras es obligatorio. Esto se basa en la suposiciôn de que la calidad de* 
estas especies se resiente si las mismas no se evisceran. En el caso del bacalao 
se demostrô que omitir el eviscerado causa una considérable pérdida de cali- 
dad y una reducciôn en la duraciôn en almacén de cinco o seis dîas (Figura 6.8). 
Tan solo dos dfas dcspués de la captura son visibles coloraciones en el ârea 
abdominal y el fileté crudo adquiere un olor arrepollado. Como puede verse en 
la Figura 6.8, estos olores se eliminan en alguna medida hirviendo el pescado. 

Estos compuestos volatiles, de olor desagradable, se encuentran en su 
mayor parte en las vîsceras y en el ârea airededor de ellas, puesto que la canti- 
dad de àcidos y bases volatiles es relativamente baja en el fileté mismo (Figura 
6.9). Estos paramètres quimicos, por lo tanto, no resultan utiles para distin- 
guir entre pescado eviscerado y no eviscerado (Huss y Asenjo, 1976). 
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Figura 6.6. pH en capelàn de invierno (o) y capelàn de verano (•) durante el almacenamiento a 
+ 4X(Gildberg, 1978). 




Figura 6.7. Estailido ventral en sardinas de Monterrey {Sardinops sagax caerulea). 
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Figura 6.8. Calidad organoléptica de! fileté crudo y cocido de bacalao conservado en hielo. evisce- 
rado (o) y entero (•) (Huss, 1976). 
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Figura 6.9. Desarrollo de (a) àcidos volatiles en carbonero {Polacchius virens) entero en hielo, y (b) 
bases volatiles en bacalao {Gadus morhua) entero en hielo (Huss y Asenjo, 1976). 



92 



Expcrimentos similares con especics parecidas al bacalao presentan resulta- 
dos diferentcs. En el caso dcl eglefino {Melanogrammus aeglefinus), merlan 
{Merlangius merlangus), carbonero (Pollachius virens) y bacaladilla {Micro- 
mesistim poutassou) se observo que el pescado cntero almacenado a OX' sufre 
una pérdida de calidad comparado con cl pescado eviscerado, pero varia el 
grado en que ocurre, como se ilustra en la Figura 6. 1 1 . Se delectan algunos olo- 
rcs y sabores extranos pero, como se ve en la Figura 6. 1 1 , el eglefino, el merlan 
y el carbonero enteros hasta después de casi una semana de su conservaciôn en 
hielo resullan todavia aceptablcs como materia prima para filetés congelados 
(Huss y Ascnjo, 1976; Dinamarca, Ministcrio de Pesca, 1975). En la merluza 
sudamcricana (Merluccius gayï) no se observaron difcrencias entre muestras 
cvisceradas y no evisceradas (Huss y Asenjo, 1977b). 




Figura 6.10. Situaciôn 
en los arrastreros que 
capturan merluza 
sudamericana. Los 
pescadores dedican 
considérable tiempo y 
esfuerzo para eviscerar 
el pescado, mientras 
que un rapide 
enfriamiento del 
pescado entero, no 
eviscerado, resultaria 
mas beneficioso para 
su calidad. 
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Figura 6.11. Calidad y duraciôn en almacén del pescado magro eviscerado y no eviscerado alma- 
cenado en hielo (Huss y Asenjo, 1976). 



Composicion de la atmôsfera gaseosa 

tnfluencia sobre la microflora 

Comùnmcnte ei aire contienc aproximadamcnte 80 por ciento de N2, 20 por 
ciento de O2 y 0,03 por ciento de CO2. Esta composicion puede cambiarsc sig- 
nificalivamente por uno o mas métodos, talcs como (a) reduccion de la tension 
de oxigeno mediante, por cjemplo, la evacuaciôn o reemplazo del aire por 
nitrôgcno; (b) incremento de la tension de oxigeno; o (c) incremento de la ten- 
sion de CO2. 

Los procesos microbiolôgicos resultan fuertemente afectados por cambios 
en la composicion de su atmôsfera gaseosa. La microflora normal del pescado 
entriado consiste en su mayor parte en bacilos psicrotrôficos aerobios gram- 
negativos (vcase el Capitulo 4). El crccimiento de estas bacterias se inhibe 
fuertemente bajo condiciones anaerobias, y el numéro total de microorganis- 
mos es normalmentc menor en el pescado almacenado en condiciones anacro- 
bias dentro del perîodo en el cual es comestible (véase la Figura 6.12). 
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Figura 6.12. (a) Tension de O2 en les airededores, y (b) crecinDiento bacteriano en eglefino enva- 
sado con diferentes grados de exposiciôn al O? (Huss. 1972). 



Ademàs de las difercncias cuantitativas, lambién tendra lugar un cambio en 
la composiciôn de la microflora bajo condiciones mas o menos anaerobias. 
Cicrtas bacterias, y en particular Alteromonas putrefaciens, una poderosa bac- 
teria del dctcrioro, son capaces de usar OTMA para su respiracion en lugar de 
oxigeno (véasc el Capitulo 4). Debido a esta ventaja dicha bacteria a menudo 
llega a ser la mayor parte de la microflora durante el almacenamiento, e influye 
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enormementc en la velocidad del dctcrioro pues ataca fâcilmenle a la cisteina 
de la carne de pescado convirtiéndola en sulfuro de hidrogeno. 

Se sabe ampliamente que el CO2 inhibe el crecimienlo de un numéro de bac- 
terias (Scott, 1938). Las bactcrias gram-ncgativas, psicrolroficas, incluyendo 
muchas bacterias usuales del deterioro, son muy susceptibles al CO2 (Gill y 
Tan, 1980). No se conocen los detalles del mecanismo de inhibicion pero 
parece que probablemcnle tiene un efccto inhibidor sobre cicrtos sistemas 
enzimâticos. Dado que el crecimiento anaerobio de bacterias anaerobias facul- 
talivas se ve solo ligeramentc afectado y el Lactohacillus spp., que siempre 
emplea un metabolismo fermentât ivo, parece ser resistente, se supone que el 
punto troncal de acciôn esta conectado con cl metabolismo oxidante. 

El uso del gas es mas inhibitorio para la bacteria durante la fase de demora 
que durante la fase de crecimiento exponencial (Clark y Lentz, 1969), por lo 
que es importante adicionar CO2 lo antes posible durante el proceso a fin de 
obtener el mâximo efecto. 

Por ùltimo la atmosfera puede modificarse aumentando la concentracion de 
O2. Se sabe que el O2 en altas concentraciones es lôxico para la mayor parte de 
las bacterias debido a varios mecanismos, entre ellos la inactivacion de enzi- 
mas, la induccion de la formacion de H^Op, la oxidacion de lipidos y (puede ser 
el mas importante) la formacion de un radical libre, 0> llamado superôxido, 
que puede reaccionar formando un radical hidroxilo muy reactivo. Sin embar- 
go, la mayoria de los microorganismos aerobios tienen un mecanismo muy 
bucno de proteccion a la toxicidad del O2 y el aumento de la concentracion de 
O2 no ha sido un mctodo usado con propôsitos prâcticos de preservaciôn. 

Los otros principios de preservaciôn dcscrilos en esta seccion han sido utili- 
zados durante cxperimcntos y prâcticas comerciales de manipuleo del pescado 
y las seccioncs que siguen resumen la experiencia obtenida en su empleo. 



Efecto de la atmosfera sobre el pescado entero 

La proteccion contra el oxigcno es de extrema importancia en el manipuleo de 
las especics grasas, taies como arenque, caballa, trucha, etc. El envasado solo 
en hielo ofrcce cierta proteccion contra la luz y el aire. Sin embargo, el O2 esta 
aùn présente por lo que el pescado puede dcsarrollar rancidez dcspués de un 
tiempo. Si el pescado se enfria en tanques llenos de agua el medio rdpidamente 
se transformarâ en anaerobio, y bajo esta condiciôn se evitan la oxidacion y la 
consecucnte rancidez (Cuadro 6.6). 

Como se ha mencionado anteriormente, las condiciones anaerobias favorc- 
cerân sin embargo una cierta microflora espcrândose, por tanto, una alta acti- 
vidad de esta microflora. Experimentos prâcticos mostraron que los cambios 
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CUADRO 6.6. Valor de perôxido (mEq/kg grasa) en espadin después de una 
aemana de almacenamiento a O^C en hielo y en agua enfriada con hielo 



Mes de aimecenamiento 



Enfriada a VC 



inmediatamente después 
de la captura 

En agua 

enfriada En hielo 

con hielo 



al deaembarcar 



En agua 
enfriada 
con hielo 



En hielo 



Julio 
Septiembre 



27 
33 



43 
35 



Fuente: Hansen. 1981. 

en cl delcrioro dcl arcnquc (un pescado graso) almacenado en hielo y en agua 
de mar refrigcrada (AMR) son similares durante los primcros euatro o cineo 
dias. Sin embargo, en el peseado almacenado en AMR se desarroUan mucho 
mas prematuramcnte sabores extranos relacionados con la actividad bactc- 
riana y, ademâs, en el agua se dcsarrolla mucho mas anticipadamente que en 
el pescado un olor extraiîo desagradable (Smith a al., 1980). Resultados simi- 
lares se obtienen en el caso de especies magras evisccradas (Huss y Ascnjo, 
IM76, 1977b). 

El enfriamiento en tanques con agua de mar refrigcrada o enfriada, AMR, 
présenta ventajas y dcsventajas que deben ser consideradas. Entre las ventajas 
cstan la mayor eficiencia dcl lavado, la reduccion de la pérdida de peso, cl 
menor daiîo mecânico y un manipulco a bordo mas conveniente. Entre las dcs- 
ventajas cstan un aumcnto de la sal (por la que ha absorbido del medio) y, en 
cl caso de algunos pescados, una apariencia palida y una textura blanda. 

Si se adiciona CO:, el enfriamiento en tanques llega a scr mucho mas efcc- 
tivo en el retraso dcl delcrioro. El crecimiento de bacterias activas del detc- 
rioro como las Alteromonas spp. y Pseudomonas spp. se encuentra inhibido y 
por ello la duracion en almaccn se prolonga considerablcmente. Se encontrô 
asi que la duracion en almaccn de la gallineta (Sebastodes fiavidus) y del sal- 
môn <'chum» (Oncorhynchus keta) se cxtcndia a una semana (Barnctt et ai, 
1971). En el caso del tratamiento dcl pescado en planta, si el mi.smo se cnfri'a 
en agua saturada con CO2 (0,3 por ciento) se logra una prolongacion de la 
duracion en almaccn a (V'C de 9 dias (50 por ciento), mientras que casi no hay 
cfecto a \TC (Olsen, 1977; Mjclde, 1974, 1975). No obstantc, el método 
puede rcsultar inaceptabic en muchas especies de pescado para consumo 
humano debido a cambios en la apariencia (ojos Icchosos), a un cierto desarro- 
Ilo de guslo y olor écidos y a cambios en la textura ocasionados por el descenso 
delpH. 



97 



Un efecto colaleral que debe mencionarse es una acelerada velocidad de 
corrosion de los metalcs expuestos a altas concentraciones de CO2 en cl agua 
(Barncttc/a/., 1971). 

Un tipo especial de deterioro se observa cuando se almacena el pescado en 
contacto con superficies de madera vieja, que estàn altamente contaminadas 
con una microflora adaptada que consiste en baclerias del deterioro (Maclean 
y Castell, 1956), Bajo estas condicioncs la microflora créa râpidamente condi- 
ciones anaerobias en las superficies de contacto y comienza el ataquc micro- 
biano que résulta en olorcs fuertes y piitridos en las partes del pescado afccta- 
das. A este pescado se lo menciona como «pescado hediondo». 



Pescado fresco preenvasado 

AI pescado preenvasado se lo puedc distribuir entero, eviscerado, en filetés o 
en partes de filetés. En algunos pafses como Japon se venden al menudeo (en 
supermercados) partes pequenas de pescado envasadas en bandejas de polies- 
tireno expanso envueltas en polietileno. Dado que de ninguna forma se cambia 
la atmosfera, el deterioro evoluciona como en el pescado sin envasar. 

Si en el envasado al vacfo se emplean peliculas que varian en cuanto a su 
impermcabilidad al O2, la tension de O2 se reduce como se ilustra en la Figura 
6.12. En la figura también se indica que aun cuando el vacio reduce la cantidad 
de oxigeno dcntro del envase, son el crccimiento bacteriano y el correspon- 
diente consumo de oxigeno los que crean las condiciones anaerobias. En el 
caso del pescado magro la reduccion en la tension de oxigeno résulta de menor 
importancia dado que la reducci6n en el crecimicnto microbiano total es con- 
trarrestada por un aumento en la produccion de bases volatiles totales, como 
puede verse en la Figura 6.13. De acuerdo a estos resultados se concluye que 
el envasado al vacio en polietileno es recomcndable para el pescado magro, 
que contiene OTMA, dado que es bastante barato, fâcil de envasar y de 
enfriar. Por contraste, mcdiante experimentos similares se encontre que en el 
pescado graso el envasado al vacio mejora la calidad y prolonga la duraciôn en 
almacén (Figura 6. 14). 

Como se indica en la Figura 6. 14, la calidad de la trucha y el arenque almace- 
nados en presencia de aire se détériora râpidamente, y la razôn principal es el 
desarrollo de rancidez. Si bien el envasado al vacio en peliculas imperméables 
al O2 previene la rancidez, es interesante destacar que un envasado similar en 
polietileno perméable al O2 también reduce la rancidez y prolonga la duraciôn 
en almacén. La causa principal es la eliminaciôn de aire en el ârca abdominal 
debido a que la pared abdominal se comprime desde ambos lados del cuerpo 
del pescado, como se ilustra en la Figura 6.15. Asî se reduce la rancidez dado 
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Figura 6.13. Desarrollo de (a) bases volatiles totales en mg % N. y (b) evaluacibn del grupo de 
degustaciôn del eglefino (Huss, 1972). 
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Figura 6.14. Calidad y duraciôn en almacén de trucha y arenque (Hansen, 1972). 



que $61o la superficie externa, cubierta por la piel, es la que queda cxpuesta al 
aire. Esto se acentûa en el caso de la trucha pues su piel ofrece mâs protecciôn 
que la piel del arenque. 

Durante los ûltimos anos se han efectuado un numéro considérable de expe- 
rimentos con envasado para venta al menudeo en atmôsfera controlada, con el 
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Figura 6.15. Corte transversal de la trucha. 
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Figura 6.16. Bacterlas productoras de IH^S como porcentaje del recuento total en plaça de bacalao 
almacenado a 2X (Jensen étal, 1980). 



objeto de lograr una duraciôn en almacén mas prolongada. En la mayor parte 
de los casos se usô una mezcla de gas enriquecida en CO2. En todos los expéri- 
mentes el CO2 demostrô tener un efecto inhibitorio sobre las bacterias produc- 
toras de TMA y H2S mientras que el envasado al vacîo de pescado que con- 
tiene OTMA résulté a menudo en una selecciôn de organismes (Figura 6. 16). 
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Figura 6.17. Calidad y duraciôn en almacén de bacaiao envasado en varias atmôsferas a +2°0 
(Jensenefa/.. 1980). 



A pesar de las difcrencias cuantitativas y cualitativas en la niicroflora, se 
cncuentran diferencias muy pcquenas en la calidad alimentaria y en la dura- 
ciôn en almacén del pescado magro (Figura 6. 17). Otros investigadores obtu- 
vieron resultados similares (Debevere y Voets, 1971 , 1974; Sumner y Gorczy- 
ca, 1981 ; Woycwoda et al., 1984) pero con algunas variaciones que dependen 
de la permeabilidad de la pelicula y de la especie de pescado utilizados. 
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7. Aspectos pùblico-sanitarios 



El pescado y los mariscos pucden transmitir muchas de las intoxicaciones e 
infecciones producidas por alimentes. Ademâs, hay ciertas enfermedades que 
se asocian comùnmente al pescado, los mariscos y al medio acuâtico. No obs- 
tante, en muchos paises el pescado y los productos pesqueros figuran entre los 
componentes mas seguros de la dieta. La posiciôn geogrâfica, el grado de 
industrializaciôn, y por lo tanto la poluciôn, asi como los habitos alimentarios 
tradicionalcs, son algunos de los factores que determinan los peligros sanita- 
rios asociados con el consumo de pescado o, bajo este aspecto, con el de cual- 
quier otro alimento. El Cuadro 7. 1 indica que en Japon la principal causa de 
intoxicaciôn por alimentos es el pescado. Esto es debido no solo al alto con- 
sumo de pescado en Japon sino también, y esto es muy importante, a que nor- 
malmentc se lo come crudo. 



CUADRO 7.1 . Alimentos asociados con broies de intoxicaciôn por alimentos 



ly Camevacuna Frutaay otras 

maritcos yavat vagatalaa /^" 

(%) (%) (%) ^^' 



Canada (1973-75) 


5.8 


40,3 


7.7 


46.2 


EE.UU. (1973-75) 


9.3 


27,3 


3,3 


60,1 


Inglaterra y Wales (1 973-75) 


0,5 


12,0 


— 


87,5 


Australia (1967-71) 


12,5 


43,7 


— 


43.8 


Japon (1968-72) 


35,4^ 


? 


? 


64.6 



' 34,2% debido a Vibrlo parahaêmolyticus. 
Fuanta: Liston. 1980b. 



Bacterias patogenas 

El pescado capturado en aguas no contaminadas normalmente esta libre de 
organismos patôgenos, salvo dos excepciones importantes: el Clostridium 
botulinum y el Vibrio parahaêmolyticus, que se encuentran naturalmente en el 
pescado y en los mariscos de aguas limpias. 

103 



De los siete tipos conocidos de CL hotulinum (tipos A-G) cl tipo E es une de 
los mas comùnmentc asociados con pcscado y productos de pcscado. Hn algu- 
nas cspecies de agiia de mar capturadas en los alrededores de Escandinavia, 
Alaska y Japon, este es el ùnico tipo reconocido que puede contaminar hasta 
cl 1(X) por ciento del pescado. En otras partes del mundo aparecen esporâdica- 
mente los tipos A, B, C, D y F, como se ilustra en la Figura 7. 1. El tipo E se 
encuentra notablemcnte ausente en las aguas câlidas de America Eatina e 
Indonesia, siendo el tipo C el mas dominante. Tanto en los peces de agua dulce 
de cultivo como en los que se encucntran en su habitat natural, el organismo 
dominante es el tipo E. Solamente en el Reino Unido se presentan un numéro 
considérable de tipos B, C y F, habiéndoselos encontrado en truchas de culti- 
vo. 

El Cl. hotulinum es un organismo anaerobio que forma esporas. Se lo define 
como una sola especie sobre la base de la neurotoxina que produce, pero en 
realidad es un conglomerado de muchos grupos con diferentcs modclos meta- 
b61icos, como se puede observar en el Cuadro 7.2. 

Los tipos A, B, E y F pueden afectar al hombre, mientras que el tipo C gene- 
ralmentc aiecta a pâjaros acuaticos y el tipo D al ganado vacuno. l'odos los 
productos de pescado fre.sco son un medio excelente para el crecimiento y la 
produccion de loxinas de las cepas psicrotroficas no proteoliticas de Clostri- 
dium hotulinum (tipos E, B y F). Sin embargo la velocidad de produccion de 
toxinas es altamcnte dcpendiente de la carga de esporas (Cuadro 7.3). 

De los datos del Cuadro 7.3 puede verse que en el tiempo nccesario para la 
produccion de toxinas, el pescado fresco no procesado se détériora organolcp- 
ticamente pero no necesariamente al punto de rechazo. Este, particularmente, 
es el caso a tcmperaturas elevadas. 



CUADRO 7.2. Grupos metabôllcos del Cl, botuUnum 
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•4- 
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-f 
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4 
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Min. temperatura de crecimiento 
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3-5 


10-12 


? 


lnhlblclônporNaCl(%) 
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Toxinas producidas 
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CUADRO 7.3. Producciôn de toxinas en came de pescado y viscères inoculadas 
con tipos y esporas de CL botullnum 



lnoculacl6n 


Temperaturade 

"G 


Tlampopara(dia8) 


Raferencia 


Esporas/g Sitio 


Producciôn de toxina 


Deterlorodel pescado 


10^ 


mùsculo 


5 


>36 




(1) 


10^ 


mûsculo 


5 


36 


5-10 


(1) 


10« 


mùsculo 


5 


15 J 




(1) 


10^ 


mùsculo 


10 


8 


2- 5 


(2) 


10^ 


visceras 


10 


8 


(2) 


10^ 


mùsculo 


15 


3 




(2) 


10^ 


visceras 


15 


3 


1- 3 


(2) 


10^ 


mùsculo 


15 


1-2 


(2) 


10^ 


visceras 


15 


1-2 J 




(2) 


10^ 


mùsculo 


30 


1 


<1 


(2) 


10^ 


visceras 


30 


1 


(2) 


(1) Cann©/ay..1965. 

(2) Huss, 1981. 











Pur todos estos aspectos el pescado résulta ser un producto altamente botu- 
linogcnico. Sin embargo, el pescado fresco no procesado nunca causa brotes 
de botulismo (Huss, 1981). Esto se debe a que la toxina del botulinum (afortu- 
nadamente) es muy lâbil al calor. A pH neutro la toxina se destruye completa- 
mente en no mas de 5 minutos a 60-80" C (Ohye y Scott, 1957). En un profundo 
estudio, Licciardello et ai, (1967a y b) concluyen que los procedimientos nor- 
males de cocciôn del pescado (frito y a la plancha) son suficientes para inactivar 
cualquier toxina que se hubiera formado. 

En contraposiciôn, la toxina del botulinum es marcadamente estable a 
bajo pH y en medios salinos (Huss y Rye Peterscn, 1980). Los productos de 
pescado elaborado (p.e.j. salado, escabechado, fermentado y ahumado en 
jfrio) no son per se botulinogénicos; sin embargo, puedcn llegar a ser tôxicos si 
en la materia prima se ha formado cualquier tipo de toxina. For lo tanto es 
esencial, en cualquier programa preventivo, ejercer un estricto control sobre 
la materia prima utilizada en la elaboraciôn. 

El Vibrio parahaemolyticus es el segundo organismo patôgeno que se 
encuentra naturalmente en el pescado, particularmente en aquel capturado en 
aguas câlidas. Este organismo es un gram-negativo môvil, marino halofilico, 
que crece bien en todo producto comestible del mar a temperaturas superiores 
a -I-8X, siendo las condiciones ôptimas de crecimiento aquellas que involu- 
cren medios alcalinos que contengan 2-4 por ciento de NaCl y temperaturas de 
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37"C. El tiempo de generacion en las condiciones ôplimas es muy corto (cinco 
a diez minutos) y compite muy bien con otros organismos. Esto significa que 
un pequeno numéro de V. parahaemolyticus, que es inofensivo, puede en 
pocas horas y a temperaturas adecuadas crecer en gran numéro, siendo asi 
capaz de producir intoxicacion. Se ha estimado que una dosis de Kf-lO*^ céJu- 
las, causa ya intoxicacion. La enfermedad se caracteriza por diarrca, dolor 
abdominal, posibles vômitos, fiebre modcrada y dolor de cabeza. Los sînto- 
mas aparecen de cuatro a 48 horas después del consumo del alimento, y nor- 
malmcnte la recuperaciôn es total en unos dos a seis dias. l-os alimentos cau- 
santes son productos de pescado crudos o poco cocidos. 

El V. parahaemolyticus es esencialmente un organismo costero y de cstua- 
rios, que solo raras veces ha sido aislado en mûsculo de pescado capturado mar 
adentro. Hobbs (1982) indica en su trabajo de recopilacion que el V. parahae- 
molyticus se ha dctectado en todas las zonas costeras investigadas. Su creci- 
miento dépende no solo de la lemperatura sino también de la prcsencia de 
nutrientes orgânicos talcs como los que puedan dcrivar de la elaboraciôn del 
pescado o de las aguas cloacales. 

El V, parahaemolyticus es sensible a las bajas temperaturas (0-8"C) como se 
ilustra en el Cuadro 7.4. Sin embargo sobrevive al proceso de congelacion y se 
lo ha encontrado en productos pcsqueros congelados. 

La posible prcsencia de V. parahaemolyticus en el medio natural varia con 
el clima y los hébitos alimcntarios. Asi, en Japon, con tempcratura ambiente 
al ta en verano y el hâbito de consumir el pescado crudo, resultan comunes las 
intoxicaciones debidas a este organismo y esto explica la mayor parte de los 
brotes indicados en el Cuadro 7. l . 



CUADRO 7.4. Sobrevivientes de V, parahaemolyticus en varios productos mari- 
nos aimacenados a O^C 



TImnpocto 




(%) 




(dias) 


Ostras 


Paacado 




CanQfa|o 


Camarôn 





100 


100 




100 


100 


2 


15 


11 




35 


10 


8 


5 


1 




1 


10 



FiwnM: Liston, 1980b. 
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El pescado capturado en las areas costeras se ve afectado por la poluciôn 
proveniente de aguas cloacales u otras fuentes, y puede entonces causar intoxi- 
caciôn por alimentos. Algunos patogenos por naturaleza tîpicos del agua (y del 
pescado) son Salmonella, Shigella, vibrios (V. choiera), Aeromonas hydro- 
phila y el virus de la hepatitis A. Sin embargo, el pescado y los mariscos no son 
una fuentc importante de enfermedades causadas por estos organismos. 

Paràsitos 

La presencia de paràsitos en el pescado es muy comûn. La mayoria no son 
importantes dcsde el punto de vista pùblico-sanitario pero reprcsentan un pro- 
blema para la calidad, dado que su presencia es antiestética y causa rechazo y 
quejas del comprador y/o consumidor. Por lo tanto, en ciertas areas geografi- 
cas donde la infeccion por paràsitos es particularmente séria, la elaboracion 
del pescado requière medidas a menudo muy costosas para eliminarlos. 

En el pescado ôseo son comunes los paràsitos protozoarios pero los mismos 
qo influyen en el aspecto pùblico-sanitario. Sin embargo, la infeccion por 
Myxosporidea tiene algùn interés tecnolôgico dado que se sabe ejcrce una acti- 
vidad proteâsica extracclular alta y causa por lo tanto ablandamiento o gelifica- 
cion de la carne de pescado (manchas lechosas). Este defecto de la calidad se 
ha encontrado en la merluza sudamericana (Merluccius sp.). Es dificil ver el 
parâsito a simple vista pero después de unos dias en hielo la carne del pescado 
comienza a ablandarse como una jalea, exactamentc en los lugares donde esta 
localizado cl parâsito. 

Otro tipo de parâsito protozoario es el Henneguya zschokkei que se ha 
encontrado en especies de salmôn del Pacifico (Onchorhynchus spp.) (Chris- 
tensen y EUemann, 1976). Los paràsitos causan lesiones redondas, blanco-gri- 
sâceas, de diâmetros de hasta 0,5-1 cm. Taies lesiones son quistes formados 
por una capsula extema de tejido conectivo y un centro con una sustancia cre- 
mosa que contiene numerosas esporas con diâmetro de 10 fx. 

Los trematodos son gusanos pianos que tienen un ciclo de vida muy compli- 
cado que involucra uno o dos huéspedes intermediarios. El hombre puede ser 
el huésped final, habiéndose comûnmente encontrado trematodos adultos en 
el tracto digestivo. Asi, como huésped intermediario de la larva (cercaria o 
metacercaria migratoria), el pescado puede transmitir el parâsito al hombre. 
Hâbitos de alimentaciôn que involucren pescado crudo o poco cocido determi- 
nan posibles infecciones. Defecaciones deliberadas o promiscuas en reservo- 
rios, lagos, rios y arroyos suministran una constante provision de huevos del 
parâsito que, junto con los huéspedes intermediarios apropiados, continua el 
ciclo de vida como se ilustra en la Figura 7.2. 
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Figura 7.2. Cicio de vida de Clonorchis sinensis (Healy y Juranek, 1 979). 



La mayoria de los trematodos de interés sanitario se han encontrado en 
aguas tropicales. Al Clonorchis sinensis, Opisthorchis sp. , Matagonimus yoka- 
gawai y Heterophyes heterophyes se los encuentra en el Lejano Oriente pero al 
H, heterophyes se lo puede también encontrar en el delta del Nilo e India. 
Todos tienen un ciclo de vida similar al que se muestra en la Figura 7.2. C. 
sinensis y Opisthorchis sp. son trematodos comunes en el hfgado. Se forman en 
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el conducto biliar de los scrcs humanos, causando inflamaciones y fibrosis en 
dicho conducto, en la vesicula biliar y en el hi'gado. H. heterophyes y M. yoka- 
gawai son diferentcs; viven en el intestino del scr humano y produccn inflama- 
ciôn, sintomas de diarrea y dolor abdominal. 

Otro trematodo que proviene del gcnero Paragonimus es el tan familiar trc- 
matodo pulmonar oriental. El ser humano se infecta comiendo cangrejos de 
mar o de rio crudos o cocidos inadecuadamente. El parâsito adulto vive en 
quistcs en los pulmones pcro tiene también tendencia a migrar a otros ôrganos 
como el higado, cl bazo y el cerebro. Cuando cl gusano se desarrolla en los pul- 
mones provoca una enfermedad pulmonar crônica. 

Entre los cestodos (ténias) solo cl Diphyllobothrium, la ténia de los peces, 
tiene alcancc mundial, pero con una distribucion focalizada. La biologia de 
este grupo involucra dos tipos de huéspedes intermediarios: copépodos y pes- 
cado. Si el mûsculo fresco de pcscado o hucvas, conteniendo las larvas plero- 
ccrcoides vivas que no estan enquistadas (gusanos blancos brillantes), se 
inyecta en los intestinos de un mamifero como huésped definitivo, se desarro- 
llaràn las ténias adultas que causan generalmente debilidad y anémia. 

Por ùltimo, un numéro de nematodos (gusanos redondos) pueden llegar al 
Kombre cuando el mismo consume pescado, moluscos o crustâceos infectados. 
Los gusanos adultos viven en los intestinos, rinoncs u otros ôrganos de mami- 
feros o pâjaros que se alimentan de pescado. Los huevos de los gusanos nece- 
sitan agua para madurar. Los primeros huéspedes intermediarios son copépo- 
dos, gusanos o moluscos y los segundos y terceros son el pescado, los reptiles, 
los pâjaros y los mamiferos. En el pescado la larva del nematodo esta cnquis- 
tada en la cavidad abdominal o en el mùsculo latéral del cuerpo. 

Uno de los parâsitos mas comunes en el pescado es el nematodo del género 
Anisakidae, un gusano de 1-6 cm de longitud. El mas conocido es el Phoca- 
nema decipiens, llamado gusano del bacalao, que también se encuentra en 
muchas otras especies. La presencia de este parâsito grande représenta un con- 
sidérable problema de mercado en muchas pesqucrîas del Atlântico Norte, ya 
que el mismo hace al pescado répugnante. Ademàs, hay algunas indicaciones 
de que este parâsito es un patogeno potencial (Cheng, 1973) que causa granu- 
lomas en el tracto intestinal. Estos sintomas también se han observado luego 
de infecciones con el conocido gusano del arenque {Anisakis marinae) (véasc 
la Figura 7.3). El hombre se infecta comiendo pescado crudo o elaborado 
impropiamente. La fuente de infecciôn mâs comùn es el arenque crudo ligera- 
mente saiado. 

Otro nematodo, cl Angiostrongylus cantonensis, es un parâsito comùn en los 
pulmones de las ratas en el sudeste asiâtico. Se ha demostrado que el parâsito 
causa meningitis en el hombre. Sus huéspedes intermediarios son caracoles, 
camarones de agua dulce o cangrejos de tierra. 
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Figura 7.3. Larvas de Anisakis sobre la superficie de los ovarios del arenque. 



Biotoxinas 

Se sabe que mas de 5(X) especies de pcscado de agua de mar contienen biotoxi- 
nas, pero solo pocas son fuentes principales de alimento para el ser humano. 
Sin embargo, estos pcscados tôxicos plantcan serios problemas en las arcas 
tropicales y subtropicales. 

Bajo el punto de vista sanitario-econômico, la ciguatera es la toxina mâs 
potente del pescado de agua de mar. Se han identificado mâs de 400 especies 
de pescado, la mayor parte de ellas tropicales, incluyendo « snapper » (Lutjani- 
dae) y mcros (Serranidae), como causantes de intoxicacion en el hombre. Es 
posible que la toxicidad esté asociada con algùn componente de la dieta del 
pescado, pero la causa précisa no se conoce (el pescado puede llegar a ser 
tôxico râpidamente y mantencrse asi por anos). La toxina es resistente al calor 
y los sfntomas de intoxicacion incluyen ligera paràlisis, trastornos gastrointes- 
tinales y, en casos extremos, la muerte. 

La intoxicacion por el Tetraodon esta asociada con el consumo del pescado 
conocido normalmente como pescado chupador, soplador, globo o puerco- 
espin. Este puede ser reconocido por su forma caracteristica, dientes largos y 
un olor caracterfstico a tejido fresco adobado. La mayor parte de ellos provie- 
nen del orden Tetraodontiformes (80 especies son tôxicas) y se los encuentra 
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en todas las zonas tropicales del mundo. La toxina, resistente al caior, se con- 
centra en las gônadas y en el higado. En Japon, donde el pescado se considéra 
un bocado exquisito, los profesionales de la cocina preparan platos dcfugu con 
carne de pescados. Taies profesionales deben tcner un conocimiento amplio 
de las especies tôxicas y de las variaciones estacionales de la toxicidad, y adc- 
mâs han de ser expertos en la evisceraciôn. A pesar de eso, cada ano se regis- 
tran en Japon varios centenares de casos de intoxicacion, de los cuales la mitad 
son fatales. Los sintomas de intoxicaciôn que apareccn dentro de la primer 
hora de haber ingerido el alimento son cl entumecimiento de los labios, de la 
lengua y de los dedos, a menudo acompanado de nâuseas y vômitos. En la 
ùltima etapa en casos extremos se présenta una parâlisis de las extremidades, 
ataxia y pérdida del conocimiento. 

La toxina mâs vieja asociada a los moluscos es la toxina paralizante. Se la 
conocîa desde cientos de anos en Europa y America del Norte (Krogh, 1979), 
pero recientemente se ha registrado un numéro creciente de brotes de intoxi- 
caciôn. La toxina paralizante de moluscos (TPM) es causada cuando los mis- 
mos ingieren dinoflagelados tôxicos, que son subsecuentementc ingeridos por 
cl hombre. Los organismos mas comunes asociados con la TPM son Gonyau- 
lax catanella y G. tamarensis, Los dinoflagelados estan vastamente distribuidos 
desde las aguas polares hasta los trôpicos. El «florecimiento» de dinoflagela- 
dos tôxicos se présenta bajo ciertas condiciones como trastornos meteorolôgi- 
cos, agua dulce que se mueve desde tierra a aguas costeras, temperatura 
ambiente alta y condiciones anôxicas en el fondo de las bahias poco profundas. 
Al fenômeno frecuentcmente se lo conoce como «marea roja». A menudo da 
una mortalidad masiva de pescado debida a las algas tôxicas o a las condiciones 
anôxicas. 

La toxina, resistente al calor , se acumula en los moluscos en unos pocos dias. 
Estos gradualmente la destruyen o excretan, lo que lleva varias semanas o aun 
meses. La toxina, que es una saxitoxina, causa hormigueo o picazôn en la boca 
y los labios y en el caso de grandes dosis puede causar colapso, parâlisis y 
muerte. 

Aparté de las intoxicaciones en si descritas hasta ahora, debe remarcarse 
que la intoxicaciôn por alimentos résultante de la ingestion de cierto tipo de 
pescado es un peligro que esta siempre présente. Se ha informado acerca de 
una toxicidad de naturaleza csporâdica en muchos grupos de pescados y orga- 
nismos marinos. En ello se incluyen los ciciôstomos (lampreas), clasmobran- 
quios (tiburones y rayas), quimeras (pez rata), clupeidos (p.ej. arenque, 
anchoas, pez lagarto, etc.), Usas y tortugas marinas. No se conoce la causa de 
estas intoxicaciones. También la ingestion de algunos ôrganos de ciertas espe- 
cies {Somniosus microcephalus) ha sido causa de brotes de intoxicaciôn pero 
no se ha identiiicado ai responsable de tai toxicidad. Se sabe, sin embargo, que 
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el higado de muchos animales arlieos (osos polares, locas barbudas, leones de 
mar) es tôxico dcbido a su alto contenido de vitamina A. 

Un tipo especial de intoxicaciôn es la de la escombrotoxina, causada por la 
ingestion de pescado de la familia Scombridae (Arnold y Brown, 1978). Las 
tipicas espccies de pescado involucradas son: atun (Thunnus ihynnus), caba- 
llas (Scomher japonicus y Scomber scombrus), sardinas {Sardinops sagax) y 
bonito {Sarcla chiliensis). 

Estos pescados pueden a vcccs ser tôxicos como rcsultado de una préserva- 
ciôn impropia o un manipuleo imperfecto. La toxina, resistente al calor, se 
forma en la carne durante el almacenamiento como resultado de la accion 
microbiana y no se destruye durante las subsecucntes operaciones de conserva 
o ahumado. 

Los escômbridos toxicos a menudo ticnen un gusto apimentado agudo. Des- 
pués de consumirlos se desarrollan sintomas alérgicos inmediatos. Los sinto- 
mas tipicos son dolor de cabeza, desvanecimiento y sonrojamiento «acalora- 
do» de la cara y el cuello. En los ûltimos 40 anos se han registrado rcgular- 
mente brotes en Japon, Islas del Pacifico y Estados Unidos de America, pcro 
en los ûltimos anos se ha registrado tambicn un numéro crecientc de casos en 
Europa y en otros lugarcs. 

No se conoce la causa précisa de la toxicidad de los escômbridos. Sin embar- 
go, se lo asocia al alto nivcl de histamina en la carne. Los escômbridos, como 
caractcristica, ticnen altas concentracioncs del aminoàcido histidina, que es 
translormada por la enzima bactcriana descarboxilasa en histamina. A esta 
enzima se la encuentra en bacterias que provienen de las Enterobacteriaccae, 
particularmente Proieus morganii, Klehsiella y Hafnia spp. Estas bacterias tic- 
nen generalmentc un crecimiento minimo a tempcraturas de airededor de 
-}-8"C y un crecimiento muy râpido a tempcraturas mayores de 15"C. Durante 
cl almacenamiento del pescado en hielo se forman s61o pequenas cantidadcs 
de histamina (==3-4 mg/JOO g de pescado); sin embargo, si se almacena el pes- 
cado a tempera tura ambiente alta (15-2(rC) râpidamente se forman grandes 
cantidades de histamina y el pescado puede resultar tôxico, aun cuando toda- 
via sca aceptablc para el consumidor (Gilbert et al., 1980). 

La prâctica ha demostrado que en brotes de intoxicaciôn por escômbridos el 
contenido de histamina del pescado es normalmente superior a 20 mg/lOO g de 
pescado, y se ha sugcrido este nivel como un patron internacional. 

Sin embargo, la histamina parece no ser el ùnico agente causante de la into- 
xicaciôn por escômbridos ya que la histamina misma no résulta tôxica cuando 
se la ingiere oralmente. 

Bjeldanes (1978) en su estudio concluye diciendo que probablemente la 
cadaverina, junto con la histamina, es importante en la ctiologia de la intoxica- 
ciôn por escômbridos. 
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Productos quimicos 

Los productos quimicos se puedcn encontrar en el tejido del pescado y otras 
especies depredadoras como resultado de un bioaumento, que es la concentra- 
ciôn de productos qufmicos en los nivelés trôficos superiores de la cadena ali- 
menticia. O pueden estar présentes, como resultado de una bioacumulaciôn, 
donde la concentracion de productos quimicos se incremcnta en el tejido como 
ct^n. ecuencia de una acumulacion a lo largo del tiempo de vida del pescado. En 
est' caso, un pescado grande (es decir, viejo) tendra mayor contenido de pro- 
ductos quimicos que un pescado pcqueno (j^^^en) de la misma especie. 

El primer impacto con el peligro potencial de la contaminaciôn de alimentos 
con productos quimicos fue en 1 953 en la Bahfa de Minamata, Japon. Una mis- 
tcriosa enfcrmedad ncurologica, que alcanzô proporciones de epidemia (44 
muertos y 1 1 1 casos de enfermedad grave, con trastornos en oido y vista y 
danos cérébrales), resulto ser cnvencnamiento con metil mercurio. El mcrcu- 
rio contaminô la bahia a través de los desagûes de desechos industriales y siste- 
mas cloacales, con lo que el pescado capturado en la bahfa fue el responsable 
de la enfermedad. El incidente de Minamata se repitiô posteriormente (1962) 
en Niigata, también en Japon. 

El mercurio, como elcmento natural, esta distribuido por toda la tierra. Sin 
embargo, la distribuciôn natural es significativamente alterada por el hombre 
dado que el mercurio se usa en varios procesos industriales y agricolas y es libe- 
rado por la combustion de combustibles fôsiles. Por lo tanto el riesgo de polu- 
ciôn ambiental en âreas vecinas es alto. 

En numerosos estudios se ha Uegado a la conclusion de que el nivel de mer- 
curio en los océanos no ha cambiado significativamente (Bradley y Hugunin, 
1980), siendo los nivelés naturales en agua de mar del orden de 0,01-0,02 ppb. 
En el pescado de mar abierto se encontraron nivelés de 0,05-0,08 mg/kg, pero 
en el pescado de aguas de la costa de Escandinavia los valores fueron diez veces 
superiores (Engberg, 1976). 

Un grupo de expertos FAO/OMS estableciô una «ingestion semanal tolera- 
ble provisional» de 0,2 mg de metil mercurio por persona. En base a ello, un 
numéro de pafses impusieron limites de tolerancia sobre los alimentos. Asi , en 
Estados Unidos y Canada se permite un mâximo de 0,5 mg Hg/kg de pescado, 
mientras que en otros pafses se permite hasta 1 mg Hg/kg. 

Hasta ahora no se han registrado casos de intoxicaciôn por alimentos debida 
a otros metales pesados o sustancias peligrosas derivadas de fuentes industria- 
les. Sin embargo, importantes organismes tienen en cuenta los aspectos 
pûblico-sanitarios de la poluciôn ambiental para poder asf identificar las sus- 
tancias présentes en el pescado y los mariscos que son un riesgo potencial para 
el hombre. Esto requière investigaciones locales y vigilancia del medio y del 
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pcscado. Otros compuestos de intcrés pùblico son: cadmio, cobalto, plômo, 
residuos de pesticidas (DDT) y difenilos policlorinados (PCB). Coffin y 
McKinley (1980) establecieron que los pesticidas no se encuentran présentes 
en el pescado en cantidades alarmantes. Debido a las restricciones sobre su 
uso, los nivelés de pesticidas en el pescado y en cl medio estân disminuyendo 
(Figura 7.4). 

Enferaiedades del pescado 

No se conoccn enfermedades bacterianas o virôsicas del pescado que puedan 
transmitirse al hombrc. De hecho es muy raro encontrar pescados de mar 
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Figura 7.5. Ulcus en bacalao (Gadus morhua). (Sindrome ulceroso 




Figura 7.6. Ulcus en anguila [Anguilla anguilla). 
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Figura 7.7. Anomalia esquelética en bacalao {Gadus morhua). 




Figura 7.8. Papiloma en pescado piano {Pleuronectes platessa). 
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adentro que presenten alguna enfermedad, mientras que en âreas costcras 
gran parte del pescado esta afectado por varios tipos de enfermedades croni- 
cas. Muy frecuentemente se observan varias formas de ulcéras (Figura 7.5). Se 
ha demostrado (Larsen et al. » 1978) que esta enfermedad en pescados de agua 
de mar probablemente es la causa de un virus seguido por una infecciôn con V. 
anguillarum. Las infecciones con Aeromonas hydrophila pueden causar ulcc- 
raciones en el pescado de agua dulce (Figura 7.6). Otros dcfectos que se pre- 
sentan en cl pescado son desgaste de las aletas, deformaciones en el esqueleto 
(Fig. 7.7) y varias formas de papilomas y crecimiento de tumores (Figura 7.8). 
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eléctricas, propicdades 56, 59, 69 
electrones 

aceptor de (agente oxidante) 55 

daclor de (agente reductor) 55 

envasado al vacio 94, 95, 98 

envases 59, 98 

enzimas dcl mùsculo 33 

del tracto digestivo 40,41 
especies de aguas càlidas 16, 17, 29, 6(>, 68, 73, 75, 77, 78, 79 
estallido ventral 29, 41 , 90, 91 

estreptococo fecal 74 

evisceraciôn 89 

FA (formaldehfdo) 40 
fase de demora de las bacterias 

(fase inicial sîn crecimiento) 81 , 82, 96 

fase de la bacteria (crecimiento exponcncial), log de la 81 , 82 

filamentos 7 
formaldehfdo, véase FA 
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fosfo-arpinina 48 

fosfolipvdos 19 

frescura, vclocidad de disminuciôn de la 78 

generaciôn de las bacterias, tiempi) de 45, 50 

glucôgeno 33, 54 

glucôlisis 33 

gônadas 12 

grasa, determinaciôn del contenido de 65 

grasas, especies 5,90 

grasos , depôsitos 17,18 

grupo de deguslacion 62 

Henneguya zschokkei 1 ( )8 

hidroperôxidos 52 

higiene 87 
hipoxantina, véase Hx 

histamina 113 

histidina 24,113 
H.S (sulfuro de hidrôgeno) 49, 51 , 101 

Hx, como indice de calidad 36, 48 

ÏMP 

(inosina monofosfato) 34, 37 

infeccion 108,118 

inosina 34 

inosina monofosfato, véase IMP 

intoxicaci6n 103 

por alimcntos 1 1 1 

por escômbridos 1 1 2 

por higado de tiburôn 1 1 2 

«ironagar» 73 

irradiaci6n 89 

K, valor- 36, 37, 38, 68 

Kjeldahl, mélodo de 65 

h'pidos 15, 17, 18, 19 

aut61isis de 52 

madurcz 12, 13 

magras , especies 5 , 90 

marearoja 112 

mercurio 114 

metabolismo bacteriano 45,46 

microbiana, invasion 45 

microbiolôgicos, mctodos 72 
microflora 

del pescado de agua de mar 44 

del pescado de agua dulce 44 

intestinal 43,44 

Minamata, incidente de 1 14 

minérales 65 

miofibrillas 7 

miosina 7 

miocomata 6, 7 
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miotomas 








6,7 


Myxosporidea 








108 


mucus, influencia sobre la vclocidad de dcterioro 






45,78 


mûsculo blanco 








7,8,24 


mûsculo oscuro 








7,8 


nematodos 








110 


NH , (amonîaco) 








23, 48 


nivel trôfico 








2,3 


NNP (nitrôgeno no proteico), fraccion 








20, 22, 48 


nombres cientificos 








5 


nucle6tidos, dcgradacitlin 








34,35,68 


organolcpticos, cambios 
OTMA (6xido de trimetilamina) 








27 










funciôn de 








22, 23 


origen de 








22,23 


producci6n de 








22,23 


rcducci6n bacteriana del 








40, 46, 56 


oxidaci^n 








52, 68, 69 


oxido de trimetilamina, véase OTMA 










paràsitos 








108 


peces de agua dulce 


3,4, 14, 


17,19,22, 


,28,37,44,66,80, 1(K), 






101, 104, 


108, 109, 


110,114,118 


nombres 








S 


pcsticidas 








115 


pescado globo, intoxicaci()n con 
pH 
influencia sobre la textura 








111 








54 


post-mortem 






33, 54, 


69, 78, 79, 90 


Phocanema decipiens 








110 


piel 








43, 44, 45 


producciôn primaria 








1 


pro-oxidantes 








53 


proteasas 








38,41,42 


protelnas del tejido conectivo 








65 


dcterminaciôn del contenido de 








20 


estructurales 








20 


sarcoplasmàticas 
valor niolôgico de las 








20 
20 


punto isocléctrico 








20 


quistes 








108,110 


rancidez 








51,52,58 


recuento estàndar en plaça 








73 


recursos acuàticos 








1,3,4 


redox, potenciaK véase Eh 










rendimiento de filetés 








29,86 


resistencia eléctrica 








56 


rigor mortis 






9, 


27,33,71,78 


duraciôn del 
sabor 








28,29 
37, 63 


sabores extrados 




49, 63, 79, 80, 89, 90, 93, 97 
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Salmonella 75, 108 

sangre 

circulaciôn de la 9 

volumen de la 11 

Staphylococcus aureus 74 

suliuro de hidrogeno, véase H^S 

superenfriamiento 86 

superôxido % 

ténia 110 

textura, medicion de la 70 
TMA, como indice de calidad 20, 22, 23, 24, 50, 56, 65, 95 

Torrymetcr 69, 70 
toxina paralizante de los moluscos, véase TPM 

TPM (toxina paralizante de los moluscos) 1 12 

trematodos 108, 110 
trimetilamina, véascTM/K 

Ulcéras 118 

valor de perôxido. véase VP 

velocidad de deterioro 84 

Vihrio anguillarum 1 1 8 
Vihrio parahaemolyticus 75, 103, 106, 107 

vitaminas 24, 25 

VP (valor de perôxido) 69 
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